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En el año 2001 se produjo la rotura de un dique de abrigo vertical como 
consecuencia de un temporal. El dique, situado en el puerto de Barcelona, estaba  
compuesto de cajones prefabricados y se encontraba en construcción. Los cuatro 
primeros cajones llevaban fondeados apenas 21 días cuando aconteció la rotura. El 
dique se apoyaba sobre el estrato de limo arcilloso característico del puerto y del delta 
del río Llobregat, material muy blando y deformable que se comporta de forma no 
drenada.  
Este caso ha sido anteriormente documentado y analizado de forma 
completamente analítica, por lo que el objetivo de la tesina es reproducir 
numéricamente dicho modelo simplificado, estudiar las diferencias o similitudes entre 
ambos y partir de ahí, mejorar el modelo mediante la inclusión de leyes constitutivas  y 
otras variaciones más complejas y realistas. El Software geotécnico utilizado es FLAC 
3D, programa basado en el método explícito de las diferencias finitas. 
La parte final de la tesina es, a partir de las conclusiones obtenidas previamente,  
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ampliación del puerto de Barcelona en 2001.
decide realizar una importante ampliación en el puerto, que principalmente afecta a 
las terminales de 
destinada a pesqueros, 
nuevo 
para permitir el tránsito de dichas 
co
espesor y 
prefabricados de hormigón armado
 INTRODUCCIÓN Y ANTECEDENTES
 Introducción
El presente trabajo se realiza con 
 la rotura
De acuerdo con el P
dique de abrigo que permita abrir una nueva entrada en el dique antiguo 
El nuevo dique se ubica sobre los deltas de los ríos Llobregat y Besós, 
nstituidos por capas de limos y limos arcillosos muy deformables y de gran 
por 
 
La solución adoptada es la de un dique vertical formado po
 
 en 2001
mercancías. Por ello, se decide separar dicha terminal del área 
barcos dep
una capa de arena superficial.
Figura 1.1  Posición y forma de los cajones (Puzrin, Alonso, Pinyol, 2010)
 de 4 cajones pertenecientes al dique
lan Director del Puerto de Barcelona





 (figura 1.1) de 16,6 m de ancho, 19,5 m de alto 
 
 
 mediante métodos 
, lanzado en 1994 se 







y 33,75 m de longitud. Los cajones cuentan con una estructura interior en 
cuadricula, hueca por dentro, y que si está llena de aire permite que los cajones 
floten. De este modo se transportaron los 4 primeros cajones desde su lugar de 
fabricación, y una vez sobre su ubicación definitiva fueron hundidos con agua y 
posteriormente llenados con arena para incrementar su estabilidad. Finalmente los 
cajones se cubrieron con una losa de hormigón. 
Los cajones descansaban sobre una banqueta de material granular de 
aproximadamente dos metros de espesor y construida sobre la capa de limos, ya 
que la capa de arena superficial fue dragada. La cimentación se extendía a ambos 
lados de los cajones (figura 1.2). 
 
Figura 1.2  Esquema del dique (Puzrin, Alonso, Pinyol, 2010) 
 
Unos días después del llenado de los cajones con arena se produjo una 
tormenta con olas de 4 metros de altura significante y un periodo de retorno de 
unos tres años. A pesar de ser una tormenta importante está muy por debajo de los 
valores pésimos de diseño.  
El hecho de que la tormenta fuese tan inmediata produjo que la consolidación 
de los limos estuviese apenas comenzando y las presiones de agua generadas por el 
cajón no se hubieran disipado. Esto sin duda facilitó la rotura pero no explica 
porque se produjo para una tormenta inferior a la de diseño. Este hecho unido a 
otros indicios sugiere que se pudo producir la licuefacción de parte del suelo bajo 
los cajones. 
La cronología aproximada que se ha seguido en este trabajo es la siguiente: 
• Noviembre 2000 
Finalización del dragado de la capa superior de arenas y construcción de 
la zanja para la cimentación de material granular. 
 
• Mayo de 2001 




• 20 de Octubre de 2001 
Fondeo de los cajones llenos de agua. 
 
• 3 de Noviembre de 2001  
Llenado de arena de los cajones. 
 
• 10 de Noviembre de 2001 
Tormenta 
El software que se ha utilizado en el estudio del caso ha sido FLAC 3D 3.10, 
programa geotécnico basado en el método explícito de las diferencias finitas 
desarrollado por Itasca. El modelo se divide en poliedros de forma que cada 
elemento se deforma siguiendo una ley de tensión-deformación en respuesta a las 
fuerzas aplicadas o las condiciones de contorno impuestas.  
 El lenguaje de programación “FISH” utilizado en FLAC nos va a permitir por 
ejemplo: 
• Definir la resistencia al corte no drenada según el grado de 
consolidación y la tensión efectiva en cada punto. 
 
• Establecer unas condiciones de licuefacción, con la consiguiente pérdida 
de resistencia en los elementos en que éstas se cumplan. 
FLAC también admite el acoplamiento hidromecánico del suelo, por ejemplo 
en el cálculo de la consolidación, donde la disipación de las presiones de poro causa 
deformaciones en el terreno.  
 
1.2. Antecedentes 
Los profesores de la Universidad Politécnica de Cataluña Eduardo E. Alonso 
Pérez de Ágreda y Núria M. Pinyol Puigmartí, junto con Alexander M. Puzrin del 
Institut für geotechnik de Zurich publicaron en el año 2010 el libro “Geomechanics 
of Failures”, en la editorial Springer. Este libro presenta de forma simplificada y 
analítica y aplicando los principios básicos de la geotecnia ciertos colapsos o roturas 
que se han producido por problemas geotécnicos. 
4 
 
El capítulo 5 de dicho libro estudia la rotura de los cajones del dique del 
presente trabajo y trata la posible licuefacción. Como se ha comentado todos los 
cálculos fueron realizados mediante procedimientos simples y analíticos. En esta 
tesina se va a tratar de simular dichos cálculos y complementarlos eliminando 
algunas de las simplificaciones, utilizando para ello herramientas más potentes 
como son los métodos numéricos y más en concreto, aprovechando la versatilidad 





















2. OBJETIVOS, METODOLOGÍA Y ORGANIZACIÓN 
 
2.1. Objetivos y metodología 
El primer objetivo de esta tesina es, a partir de un completo estudio de la 
documentación disponible, comprender el caso y realizar un modelo numérico 
adecuado. Éste va a ser inicialmente validado mediante la comparación de los 
resultados obtenidos numéricamente con los analíticos. Después, se va a tratar de 
completar y mejorar el modelo mediante hipótesis y parámetros más realistas. 
El segundo objetivo es realizar un diseño alternativo de la cimentación de los 
cajones de forma que se garantice la estabilidad global a corto plazo frente a la 
tormenta que se produjo y a largo plazo para una tormenta de superior intensidad, 
incluyendo el efecto de la licuefacción. 
La metodología seguida ha sido: 
• Aprendizaje del software FLAC 3D 
• Estudio del capítulo “Caisson Failure Induced by Liquefaction” del libro 
“Geomechanics of failures”. 
• Recopilación y estudio de la información sobre los materiales de la zona. 
Investigación bibliográfica sobre el fenómeno de la licuefacción. 
• Construcción de un modelo numérico que se adapte a las características 
e hipótesis del estudio analítico y refleje todas las fases del proceso. 
• Cálculo y análisis de resultados. Comparación y verificación con el 
artículo “Caisson Failure Induced by Liquefaction”. 
• Introducción de variaciones sobre el caso, entre ellas el modelo 
constitutivo, y análisis de las diferencias observadas. 
• Investigación sobre las tormentas de la zona y el diseño de diques  y su 
cimentación. 
• Nuevo diseño de la cimentación. 








La tesina está organizada en 7 capítulos, el contenido principal de los cuales se 
resume a continuación: 
• Capítulo 3 
Descripción geométrica y temporal del caso, caracterización geotécnica de 
los materiales, hipótesis asumidas y descripción de la tormenta y el posible 
fenómeno de la licuefacción.  
 
• Capítulo 4 
Construcción de un modelo numérico lo más similar posible al del libro 
“Geomechanics of failures”, asumiendo las mismas hipótesis y propiedades 
de los materiales. Comparación de resultados del cálculo.  
 
• Capítulo 5 
Introducción de variaciones respecto al caso analítico, explicando las 
diferencias introducidas y sus parámetros. Presentación y análisis de 
resultados. 
 
• Capítulo 6 
Diseño de la cimentación y descripción de los parámetros utilizados basados 
en los resultados del capítulo 5 y de la investigación realizada. Descripción y 
estudio de los resultados. 
 
• Capítulo 7 
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• Nivel aluvial inferior
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• Nivel intermedio de sedimentos 
Son los sedimentos depositados en la parte sumergida del frente deltaico, y 
están constituidos por materiales finos: arcillas y limos, limos arenosos y 
arenas finas o limosas, generalmente grises.  
 
• Nivel detrítico superior 
Formado por arenas medias y gruesas, bastante limpias, de coloración 
marrón, que representan la sedimentación fluviodeltaica y litoral que 
progresa sobre los sedimentos del delta.  
 
3.2. Características del dique y los materiales de cimentación 
 
3.2.1. Estructura 
El dique en estudio en el presente trabajo se trata de un dique vertical, que 
según Suárez Bores (Bores 1979) puede ser definido como un paramento vertical, 
monolítico, rígido, de pared impermeable y de comportamiento gravitatorio, que se 
caracteriza por la reflexión prácticamente total de la energía del oleaje, sin intentar 
variar su comportamiento, ni laminarla por transmisión o disipación del impacto, 
sino, solamente devolviendo la acción de trenes sucesivos de olas. En la figura 3.2 
se pueden apreciar distintos tipologías de dique vertical. 
 




Los diques verticales compuestos funcionan como un dique en talud cuando la 
marea es baja y como una pared vertical si la marea es alta. De acuerdo con esta 
apreciación, la definición de dique vertical no se limita exclusivamente a las 
estructuras que se establecen directamente sobre el lecho marino, sino que 
también incluye a las estructuras apoyadas sobre banquetas. 
Los diques verticales representan un diseño óptimo para colocarlo entre los 10 
y 20 metros de lámina de agua. No compite en calados inferiores a 10 metros en los 
que debe sustituirse por bloques u hormigón sumergido. 
En la figura 3. 3 se puede apreciar, de forma esquemática, el perfil de un dique 
vertical de cajones incluyendo, cajón, banqueta de apoyo y terreno de cimentación.  
 
Figura 3.3  Diques verticales de cajones (M. Martín, 2010) 
 
El efecto principal de la banqueta de escollera en los diques verticales 
compuestos es la de distribuir el peso del cajón sobre el lecho marino. Así cuanto 
más alta sea más repartida se encontrará la carga muerta del cajón. Sin embargo, al 
aumentar la altura de la banqueta de escollera, se incrementa la intensidad de las 
presiones de ola sobre el paramento vertical del dique. 
Las ventajas del empleo de diques verticales en comparación con los diques en 
Talud pueden ser resumidas a través de los siguientes aspectos (Franco 1994): 
• Los diques verticales suelen ocupar menos volumen por lo que requiere 
menos cantidad de material para su construcción. Ésta es la mayor ventaja 





• Los diques verticales requieren menos mantenimiento en comparación con 
los diques en talud. Esto es debido principalmente a que los bloques de 
hormigón empleados en estos últimos necesitan de mantenimiento más 
frecuente. 
 
• La construcción de los diques verticales suele ser rápida, reduciendo los 
posibles fallos durante la construcción así como el impacto ambiental. Una 
vez el cajón ha sido fondeado el dique vertical queda completamente 
estabilizado. En el caso de los diques con talud es necesario un largo período 
de tiempo tras la construcción para estabilizar cada una de las capas de las 
que se compone, pudiendo sufrir algún daño durante dicho período. En los 
diques verticales se suelta sobre el lecho marino bastante menos material 
de cantera que el empleado en los diques en talud. De esta forma los daños 
medioambientales son de menor entidad. 
 
• El proceso de desmontaje es mucho más fácil en el caso de los diques 
verticales. Además, una vez que el cajón ha sido quitado, los obstáculos que 
permanecen son menores que en el caso de los diques en talud. 
 
• Aparte de los aspectos antes mencionados, el empleo de los diques 
verticales puede ser la única solución en zonas donde la disponibilidad de 
elementos de cantera es limitado. 
Debido principalmente a estos aspectos la tipología de dique vertical es una de 
las más frecuentemente empleadas en la construcción de diques. Por otra parte, 
dependiendo del equipamiento disponible y de las exigencias medioambientales el 
dique en talud puede llegar a ser la tipología más adecuada. En España, 
inventariados a fecha de 1988, había 83 Km de cajones.   
Los diques verticales generalmente se construyen con cajones flotantes de 
hormigón armado, los cuales se caracterizan principalmente por los siguientes 
aspectos: 
• Estar constituido por un elemento monolítico, de gravedad, que resiste por 
peso propio. 
 
• Ser apropiados para fondear en roca y suelos coherentes con elevada 
capacidad portante. Si el terreno es blando o incoherente, la mejora del 
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mismo puede ser susceptible mediante dragado, vibroflotación, 
sustitución, precarga, columnas de grava, etc. 
 
• Ser una estructura reflectante que puede prevenir los problemas de 
agitación interior mediante la utilización de tratamientos auxiliares. 
• Los cajones flotantes suelen estar aligerados mediante celdas con un 25% 
de hormigón y un 75% de huecos en fase naval (flotación y fondeo), y el 
mismo porcentaje de relleno en fase estructural. 
 
• Son elementos armados, con una cuantía en función de la naturaleza de las 
celdas. En celdas rectangulares se supera los 60 Kg/m3, en celdas circulares 
se sitúa por encima de 40 y 45 Kg/m3.  
 
• La densidad media de un cajón es de 2,1 a 2,2 t/m3, siendo la del hormigón 
fuertemente armado de 2,5 t/m3 y la del relleno de 2,1 t/m3.  
Los diques verticales tienen unas formas de rotura (modos de fallo) que son 
específicos de este tipo de obras. A continuación se pasa a analizar aquellos modos 
de fallo geotécnico adscritos a Estados Límite Últimos más importantes, los cuales 
quedan recogidos en la figura 3.4. 
 
Figura 3.4. Modos de fallo geotécnico adscritos a Estados Límite Últimos más importantes, asociados a 
los dique verticales. (ROM 0.5-05.) 
 
En la presente tesina, dadas las características de la rotura nos centramos en la 
estabilidad global. Para la verificación de la seguridad de los diques verticales frente 
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a los modos de fallo geotécnico, la acción variable predominante es la debida a la 
acción del oleaje y demás oscilaciones del mar. 
Los empujes sobre la estructura o cuerpo central del dique y las subpresiones 
en su cimiento, así como las acciones transmitidas a la banqueta de cimentación y 
las presiones intersticiales generadas tanto en la banqueta como en el terreno 
natural por el temporal de diseño, son de difícil evaluación, siendo necesarios 
cálculos dinámicos específicos del conjunto suelo-estructura al ser solicitado por 
dicha acción. El comportamiento dinámico de los diques verticales depende del 
período y magnitud de la acción del oleaje y, especialmente, de la respuesta del 
conjunto suelo-estructura al ser solicitado por dicha acción. De acuerdo con lo 
señalado en la ROM 0.5-05 es particularmente significativo cuando la acción debida 
al oleaje tenga un período próximo a alguno de los períodos naturales de oscilación 
del conjunto suelo-estructura. 
 
3.2.2. Geometría 
El perfil original del terreno bajo los cajones constaba de un nivel superior de 
arenas de unos 9 m de espesor, un nivel intermedio de sedimentos con varias capas 
alternadas de limos, limos arenosos y limos arcillosos de un espesor total de 21 m y 
finalmente una capa aluvial inferior de gran profundidad. 
Como se ha comentado, el dique se diseñó con unas dimensiones de 19,6 m 
de ancho, 19,5 m de alto y 33,75 m de longitud y tenía una estructura interna de 
cuadriculas verticales que permitían su posterior llenado (figura 1.1). Para la 
colocación definitiva de los cajones se hizo el dragado de las arenas y se construyó 
una cimentación de material granular de espesor 2 m, de una longitud estimada a 
ambos lados de los cajones de unos 10 - 15 m a cada lado. El borde superior de cada  
cajón sobresalía 2 metros sobre el nivel del mar. En la figura 3.5 se observan los 




Figura 3.5  Perfil inicial y final del dique. 
 
3.2.3. Caracterización de los materiales 
 
3.2.3.1. Parámetros elásticos e hidráulicos 
Inicialmente y de acuerdo con lo realizado en el modelo analítico se van a 
considerar todos los materiales como elásticos. Más adelante se introducirán 
modelos elastoplásticos que requerirán parámetros más complejos. Dado que 
estamos interesados en explicar la rotura, y ésta se produjo en el entorno de los 
limos no vamos a centrar en estos materiales. 
El estudio realizado tras la rotura del dique reveló que la capa de limo se trata 
de un suelo muy blando con límite liquido entre 30 y 32,6 %, índice de plasticidad 
entre 4 y 10 % y un índice de poros (e) alto (0,92 a 0,96). La porosidad (n) 
considerada será por tanto de 0,48. Los ensayos edométricos indican que estamos 
ante un suelo normalmente consolidado y con un coeficiente de compresión (Cc) de 
0,22 a 0,26. La densidad natural (γnat) del suelo es de 19 KN/m
3. 
Después de la rotura la cimentación de volvió a diseñar pero el resto de  
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Figura 3.8  Grado de consolidación y factor tiempo. Sobrecarga lineal, contornos permeables (Davis and 
Poulos, 1972). 
 
En nuestro caso h / b = 2. La solución unidimensional de Therzaghi se puede 
aproximar con la ecuación 3.1: 
 =     [3.1] 
Siendo H = 10,5 m, para cada par de U y t de la figura 3.7 podemos estimar el 
coeficiente de consolidación (cv), obteniendo los resultados de la tabla 3.1. 
 
Tabla 3.1  Coeficiente de consolidación obtenido de los registros de asientos (Puzrin, Alonso, Pinyol, 2010) 
 
A partir del índice de compresibilidad (ecuación 3.2) podemos estimar el 
módulo edométrico (Em) del suelo, y con él, mediante la fórmula del coeficiente de 
consolidación [3.3] obtenemos la permeabilidad. Para la tensión vertical efectiva 
estimada en el punto medio de la capa de limos tenemos que  Em = 5,25 kPa. En los 
primeros días de consolidación que son los que nos interesan consideramos cv = 0,7 
m2/día y por tanto la permeabilidad vertical del suelo (k) tiene un valor de 1,5*10-8 
m/s. Nos encontramos por tanto con un terreno muy impermeable.  
	 = (),    [3.2] 
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 =                [3.3] 
Finalmente, como módulo de Poisson (ν) se tomará 0,3. 
 
3.2.3.2. Resistencia al corte no drenada 
Para el cálculo de los factores de seguridad se va a aplicar el criterio de rotura 
de Mohr-Coulomb y se va a realizar una reducción progresiva de los parámetros 
resistentes hasta la rotura.  
En los limos, ensayos de corte directo realizados definieron unos valores de 
ángulo de rozamiento interno (φ) de entre 25 y 31º y cohesiones (c) muy bajas.. Sin 
embargo, tanto el fondeo de los cajones al verter agua o arena como los esfuerzos 
producidos por el oleaje durante una tormenta se producen en una escala temporal 
muy reducida comparados con la permeabilidad del estrato sobre el que se apoyan. 
Esto implica que el comportamiento del suelo va a ser no drenado. Además al 
tratarse inicialmente de un suelo normalmente consolidado y de baja densidad, al 
aplicar esfuerzos de corte se producen importantes incrementos de presión de 
agua, lo que implica que el cálculo a corto plazo va a ser más desfavorable que a 
largo plazo porque a LP se produce la disipación de las presiones intersticiales. 
Al comportarse el terreno como no drenado el parámetro que necesitamos y 
que habrá que obtener es la resistencia al corte no drenada (Cu). El problema es 
que el modelo constitutivo de Mohr-Coulomb, que se va a utilizar para el cálculo de 
los factores de seguridad sobreestima Cu (figura 3.9).  
 




La realidad es que para un suelo normalmente consolidado (NC) Cu crece con 
la profundidad y en este caso puede estimarse según la ecuación 3.4, basada en el 
modelo Cam-Clay y datos experimentales obtenidos en el ensayo triaxial. 
 = 0,25"′             [3.4] 
El coeficiente de empuje al reposo (K0) para suelos NC sigue la ecuación 3.5, y 
toma un valor de K0 = 0,5. A partir de aquí podemos estimar la tensión media con la 
ecuación 3.6 y obtener la resistencia al corte no drenada respecto la tensión 
efectiva media ("′	) según la ecuación 3.7. 
$ = 1 − sin*′                 [3.5] 
"′	 = +, "′                 [3.6] 
 = 0,38"′	             [3.7] 
El hecho de que sobre los limos existiera una capa de arena que luego fue 
eliminada nos indica que el suelo presentaba una cierta preconsolidación al colocar 
los cajones que hay que tener en cuenta. Se considera que la parte superficial del 
limo cuenta con una Cu inicial importante (Ecuación 3.8) de 20,25 kPa. Siguiendo el 
mismo razonamiento, Cu aumenta linealmente con la profundidad de modo que al 
final de la capa de limo su valor es de 67,5 kPa. 
 = 0,25"′ = 0,25 ∗ 012 ∗ 3456789:9;9 = 0,25 ∗ 9$= >? ∗ 9> = 20,25$@; [3.8] 
 
3.2.4. Fases de construcción y rotura 
En Mayo de 2001 la cimentación granular fue terminada de nivelar y ya estaba 
preparada para recibir los primeros cajones. Cinco meses después, en Octubre de 
2001 los primeros 4 cajones están preparados para ser colocados.  
Los cajones, una vez hundidos sobresalen 2 m sobre el nivel del mar y se 
estima que el 55% del volumen del cajón esta hueco. Considerando el peso 
específico del agua (γw) 10 KN/m
3 y el peso específico del hormigón armado (γh) 23 
KN/m3, el peso efectivo estimado de cada cajón por unidad de longitud en dirección 
longitudinal es: 




inmediata. Los limos que son de baja permeabilidad no tienen tiempo de drenar y 
sufren un aumento de l
aumento de tensiones totales, de modo que la tensión efectiva permanece 
constante en un primer momento. Durante las dos semanas que transcurren hasta y 
durante el llenado de los cajones con arena
disiparse lentamente, so
con materiales que permiten el drenaje. Esta 
implica un aumento de las tensiones efectivas y por tanto un aument
resistencia no drenada según las ecuaciones 3.4 y 3.7









Y por tanto la sobrecarga aplicada sobre la cimentación es:
En dos semanas los cuatro primeros cajones estaban llenos de arena (
3) siendo la tensión efectiva vertical final: 
A =
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El 10 de Noviembre de 2001 tuvo lugar una tormenta con dirección Este-
Noreste (figura 1.1) y con olas de una altura máxima significante (Hs) de 4 - 4,5 m. El 
periodo máximo medido fue de 9 segundos y el temporal se mantuvo a gran 
intensidad durante una hora (figura 3.11). Esto significa que el número de ciclos fue 
de entre 250 y 300. La rotura se produjo a lo largo de la noche del 10 al 11 de 
Noviembre por lo que no podemos conocer el número exacto de ciclos que afecto al 
dique. 
 
Figura 3.11  Altura significante del oleaje (Hs) y periodo de las olas (Tz) (Puzrin, Alonso, Pinyol, 2010). 
Una vez conocidas las características de la tormenta es necesario estudiar 
como afecta esta al dique vertical.  
 
3.3.1. Método de Goda. 
En 1974, Goda propuso una distribución trapezoidal a lo largo del paramento 
vertical (figura 3.12), con la máxima intensidad de presión (p1) situada en el nivel de 
agua considerado y presión nula a una altura máxima de 1,5*Hd sobre este nivel. En 
el fondo se considera una presión imaginaria p2 muy sensible al periodo, siendo p3 
una interpolación lineal entre los valores p1 y p2. 
La subpresión dinámica adopta una ley triangular de valor pu bajo la cara 
expuesta de la estructura, y de valor nulo en el interior. Este valor está corregido 
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por el propio Goda con un coeficiente α3 que permite cotejar la realidad con la 
experimentación, confirmando su teoría con la práctica constructiva. 
 
Figura 3.12  Diagama de presiones de Goda (Y. Goda, 1985) 
 
En 1985, Goda introdujo mejoras en sus fórmulas para considerar el efecto de 
un oleaje incidente de forma oblicua, así como una nueva especificación de la ola de 
diseño a emplear, introduciendo coeficientes de altura de ola significante. La ola de 
diseño empleada en las expresiones de su formulación es la ola máxima (Hmáx). 
Debido a la aleatoriedad del oleaje que imposibilita predecir el valor de Hmáx para 
trenes de olas individuales, Goda propone utilizar Hmáx = 1,8 * H1/3, siendo H1/3 el 
promedio del tercio de las olas más altas, correspondiendo al registro de 700 olas. 




La sobreelevación en que es ejercida la presión de la ola se calcula mediante 
la fórmula: 
U	  	0,75	(1 + V5WX	)	Y>á[         [3.11] 
Donde: β = ángulo de ataque de la ola (figura 3.13), es decir ángulo formado 
por la dirección del oleaje de aproximación y la línea normal a la alineación del 
dique, (teniendo en cuenta las incertidumbres de la evaluación de la dirección de la 
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ola de diseño, esta dirección debería ser girada cerca de 15º hacia la línea normal al 
dique). 
 
Figura 3.13.  Ángulo de ataque de la ola (β) (Manuela Carreiro, 2007) 
 
Distribución de presiones de Goda 
Las presiones horizontales ejercidas por la ola contra la pared vertical son 





1 + V5WX)(\ +	\+	V5W+	X)	0C	]	Y	á^          [3.12] 
3+ = _`abcdefgRh i          [3.13] 
3 = \3           [3.14] 
Siendo α1 y α2 los coeficientes que representan la tendencia de la presión a 
aumentar con el período y con la altura de la banqueta de escollera, 
respectivamente, mientras que α3 se obtiene al considerar una variación lineal 
entre p1 y p2 a lo largo del paramento vertical. Estos coeficientes son calculados por 
las siguientes expresiones: 






         [3.15] 
\+ = >:8 oeFpSqFp i rás
f
qf , +qrtu        [3.16] 
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\  1 − FF v1 − wx1FefgRh iy         [3.17] 
Cuando una ola incide sobre un dique vertical existe un flujo de agua que pasa 
a través de los intersticios de la banqueta de escollera. La presión ejercida sobre la 
cara frontal del dique conlleva un leve giro del cajón, el cual afecta al tránsito del 
flujo de agua bajo el dique, desviándolo y provocando la aparición de una presión 
en la cara inferior del cajón, conocida como subpresión. La expresión que Goda 
proporciona para esta presión es: 
3 = + (1 + V5W X)\\0C]Y	á^         [3.18] 
La presión total de ola y el momento resultante en vuelta del pie de la base de 
una sección vertical sumergida (figura 3.11) puede ser calculada con las siguientes 
ecuaciones: 
@ = + (3 + 3)ℎ + + (3 + 3)ℎw         [3.19] 
{_ = K (23 + 3)ℎ′+ + + (3 + 3)ℎ′ℎw + K (23 + 23)ℎw+        [3.20] 
Donde: 
 
ℎw∗ = 	mín	(U∗ , ℎV)          [3.22] 
 




La subpresión total y el momento resultante alrededor del pie de la base de la 









~        [3.24] 
Donde b es la anchura de la base de la sección vertical sumergida. 
La transformación de las cargas debidas al oleaje en cargas estáticas 
equivalentes está avalado por las normas ROM 0.0 y ROM 0.5-05 (figura 3.15), que 
en el apartado 3.10.5.2.1 sobre acciones estáticas equivalentes a la acción del 
oleaje o del viento cita textualmente “En los problemas de carga dinámica debida al 
oleaje, al viento sobre la estructura, etc., se pueden utilizar métodos de cálculo 
estático representando las acciones dinámicas mediante unas acciones estáticas 
equivalentes.” 
 
Figura 3.15.  Consideración de las presiones intersticiales generadas por el oleaje en la banqueta y el terreno 









3.3.2. Tormenta 11 de Noviembre de 2001 
La tormenta que produjo la rotura del dique tenía una altura significante (Hs) 
de 4,5 m y un periodo de 9 s. Se considera que las olas fueron perpendiculares a los 
cajones, hecho que es bastante real (figura 1.1). Las dimensiones del cajón y el 
modelo (figuras 3.5 y 3.12) se encuentran definidos en la tabla 3.2. 
  Valor Unidades 
Hs 4,50 m 
T 9,00 s 
h 17,50 m 
hc 2,00 m 
d 15,50 m 
h' 15,50 m 
b 19,60 m 
β 15,00 º 
g 9,80 m/s2 
γw 10,00 KN/m
3 
hb 17,50 m 
L0 126,34 m 
H 1/250 8,10 m 
Hb 10,30 m 
HD 8,10 m 
L 78,19 m 
η 11,94 m 
Tabla 3.2. Parámetros del cajón para el cálculo de las cargas hidrodinámicas. 
 
Aplicando la formulas 3.12 a 3.17, 3.21 y 3.22, obtenemos los coeficientes 





Tabla 3.3. Coeficientes del método de Goda. 
 






Tabla 3.4. Cargas distribuidas generadas por la tormenta según el método de Goda. 
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Finalmente, aplicando las ecuaciones 3.19 a 3.24 obtenemos las fuerzas 
provocadas sobre el cajón por la tormenta (tabla 3.5). 
 Parámetro Valor Unidades 
P 779,70 KN/m 
Mp 7.291,17 KN*m/m 
U 268,71 KN/m 
Mu 877,79 KN*m/m 
Tabla 3.5. Fuerzas estáticas equivalentes a la tormenta por el método de Goda. 
 
3.4. Riesgo de licuefacción del suelo 
En el estudio analítico del caso se examina la posibilidad de que el terreno 
pudiera haber licuefactado ya que en principio se sospecha que el terreno es 
susceptible de licuefactar bajo ciertas condiciones. Los principales indicios fueron: 
• La posición final de los cajones ya construidos tras la tormenta sugiere la 
posibilidad de que se produjera licuefacción, ya que se encontraron 
profundamente enterrados respecto al perfil anterior a la tormenta (figura 
3.16). El volumen de cajón enterrado por metro lineal de dique fue de unos 
240 m3/m. Teniendo en cuenta que el volumen total del dique por metro 
lineal era de 386 m3/m, el 62 % de los cajones estaba bajo tierra. Esto no es 
fácil de explicar si lo que se produjo es simplemente el fallo por ausencia 
de estabilidad global. 
 





• El puerto de Barcelona sufrió en enero de 2007 otro episodio de 
licuefacción durante la construcción del muelle Prat en su fase I. La 
licuefacción se produjo en un relleno hidráulico (figura 3.17) realizado con 
los mismos materiales (limo o limo arcilloso) que los estudiados en el 
presente trabajo, por lo que aunque las condiciones del terreno no fueran 
las mismas no cabe duda de que dicho material puede presentar 
problemas en este sentido. 
La licuefacción es un fenómeno por el que el suelo pierde su resistencia y 
rigidez. Esto se debe a un aumento de la presión de poro que provoca una pérdida 
de tensión efectiva del terreno, que puede llegar hasta valores muy bajos o incluso 
de cero, perdiendo su capacidad portante. Para ello es necesaria la aplicación de 
tensiones o ciclos de tensiones lo suficientemente rápido para que el terreno no 
tenga tiempo de drenar.  
Si la licuefacción se debe a una única carga lo suficientemente importante se 
trata de licuefacción estática mientras que si son ciclos de carga y descarga se trata 
de licuefacción dinámica. En el presente caso es posible que se den ambos casos 
por separados o una mezcla ya que podría ocurrir la licuefacción estática por una 
única ola de gran intensidad o la dinámica por la repetición de los impactos de olas 
de diferentes tamaños. 
Los terrenos más susceptibles de licuefactar son: suelos blandos o 
normalmente consolidados, no muy densos, poco permeables y saturados, con 
tamaños de partícula de entre 0,05 y 1 mm. También influye el número de ciclos a 
los que se ve sometido y la amplitud de estos respecto del confinamiento del suelo. 
La licuefacción es más habitual en zonas geológicas jóvenes (holoceno) y de 
formación sedimentaria. 
El terreno sobre el que descansa el dique presenta la mayoría de las  
características anteriores y además entra en la zona de potencialmente 
licuefactable según la clasificación realizada por Seed et al (2003) con el limite 
líquido (wL) y el índice plástico (figura 3.17). La posición de las muestras está 




Figura 3.17  Criterio para valorar la posibilidad de licuefacción en suelos finos (Seed et al, 2003). Además 
están representadas dos muestras de los limos del puerto de Barcelona (Puzrin, Alonso, Pinyol, 2010). 
 
A partir de los resultados experimentales obtenidos en ensayos de corte 
cíclico no drenados realizados en otros emplazamientos del puerto de Barcelona 
para la misma formación geológica, se ha tratado de definir los ratios de tensiones 
(τ / σ’) que llevan a los limos a la licuefacción. Se ha definido las tensiones medias y 
cíclicas en la figura 3.18.  
 
Figura 3.18  Tensiones de corte medias y cíclicas (Puzrin, Alonso, Pinyol, 2010). 
 
En la figura 3.19 se indica para cada muestra los valores de los ratios y el 
número de ciclos necesario para alcanzar la rotura. Con ello y con ayuda del gráfico 
realizado para la arcilla de Drammen (NGI, 2002) se definen los ratios en los cuales 
se produce la licuefacción para el número de ciclos definidos en la tormenta del 11 




Figura 3.19  Resultados de ensayos de corte cíclico no drenado. Datos de la arcilla de Drommen (NGI 2002). 
(Puzrin, Alonso, Pinyol, 2010). 
 
 A la vista de los resultados se va a estudiar numéricamente el efecto de la 
hipotética licuefacción en la estabilidad global del dique, definiendo como área 
licuefactada aquella donde se cumplan una de las siguientes condiciones: 
• τmed / σ’v     >     0,25 
• τcíc / σ’v       >     0,15 
La resistencia que presenta el terreno una vez licuefactado es una cuestión en 
analísis, pero hay estudios que muestran que el terreno no pierde la resistencia 
completamente. Por ello se ha definido una resistencia al corte no drenada en las 
zonas que cumplen la condición de licuefacción de Cu = 0,09 σ’m, lo que supone por 





4. REPRODUCCIÓN DEL ANÁLISIS: “CAISSON FAILURE INDUCED BY 
LIQUEFACTION” 
 
4.1. El modelo analítico 
Como se ha explicado anteriormente el caso del dique ha sido estudiado previamente 
en el libro “Geomechanics of failures”. En él, se van aplicando de forma progresiva 
recursos, métodos y soluciones analíticas conocidas y utilizadas anteriormente, y que se 
encuentran disponibles para resolver problemas geotécnicos no muy complejos. Un 
resumen de los procedimientos utilizados para resolver el caso es el siguiente: 
 
Incrementos de tensiones 
El terreno se ha considerado elástico lineal isótropo. El peso del dique se ha simulado 
como una sobrecarga uniformemente distribuida, y se ha utilizado las soluciones de 
Poulos and Davis (1973) para determinar los incrementos de tensión media para dicha 
carga. Los incrementos de presión de poros se han considerado iguales al incremento en 
presiones medias totales.  
 
Disipación del exceso de presión de poros 
Los perfiles de exceso de presión de poros (sobre los valores hidrostáticos) utilizados 
en la solución anterior se han aproximado a una parábola. Para calcular la consolidación se 
ha impuesto que inicialmente el exceso de presión intersticial es 0 en los contornos 
superior e inferior de la capa de limo, lo que es razonable porque son capas arenosas. 
También se ha considerado que la consolidación es unidimensional (solo flujo vertical) y 
sigue la solución clásica de Terzaghi. Finalmente se ha utilizado la solución analítica de 
Alonso y Krizek (1975) para aplicar la ecuación de Terzaghi a los puntos de la parábola 
original, obteniendo el perfil de presión de poros a los 14 y 21 días. 
 
Resistencia al corte no drenada Cu 
Se ha seguido el razonamiento del capítulo 3.2.3, siendo Cu = 20,25 + 0,38 σ’m. La 
tensión efectiva media se calcula como la diferencia entre las tensiones totales y las 
presiones de poro en cada instante. 
 
Cálculo de los factores de seguridad 
El método utilizado para definir la carga de hundimiento y factores de seguridad ha 
sido el de la cota superior. En él se define previamente un mecanismo de rotura (figura 
4.1) y la resistencia del terreno en cada segmento. Entonces se calcula el trabajo interno 
necesario para que dicho mecanismo rompa, obteniéndose la carga de rotura Q. Los 
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mecanismos de rotura que se han analizado son el simétrico y el no simétrico de la figura 
4.1, y se ha tanteado con diferentes ángulos α hasta encontrar el mecanismo con carga 
mínima. La resistencia al corte no drenada de los segmentos se ha aproximado a una 
función lineal. La carga Q de rotura se ha calculado para cada fase de cálculo.  
 
(b) 
Figura 4.1 Mecanismos simétrico y no simétrico utilizados en el estudio analítico del caso. 
 
Tormenta 
Las fuerzas generadas por la tormenta sobre el dique se han transformado en fuerzas 
estáticas calculadas por el método de Goda, tal como se ha estudiado en el capítulo 3.3, 
siendo las fuerzas aplicadas las de la tabla 3.5. Estas fuerzas se han distribuido en el 
terreno utilizando nuevamente las soluciones de Poulos and Davis (1973). 
 
Riesgo de licuefacción del suelo 
Se han utilizado las condiciones de licuefacción presentadas en el capítulo 3.4, que 
son: 
• τmed / σ’v     >     0,25 




4.2. Software FLAC 3D 
El software que se ha utilizado en esta tesina ha sido FLAC 3D 3.10 (Fast Lagrangian 
Analisys of Continua), desarrollado por Itasca Consulting Group (EEUU). Se trata de un 
programa para la resolución de problemas geotécnicos que se basa en el método explícito 
de diferencias finitas para el cálculo de las ecuaciones diferenciales. El modelo se divide en 
poliedros de forma que cada elemento se deforma siguiendo una ley de tensión-
deformación en respuesta a las fuerzas aplicadas o las condiciones de contorno impuestas.  
Entre las principales ventajas de FLAC respecto a otros programas basados en 
elementos finitos encontramos: 
• FLAC no utiliza matrices de rigidez por lo que no es necesario su almacenaje y la 
memoria requerida es muy inferior. 
 
• El programa esta inicialmente ideado para resolver problemas de colapso plástico y 
flujo plástico por lo que es más rápido en el cálculo de problemas  no lineales. 
 
• Permite la simulación de grandes desplazamientos y deformaciones sin necesidad de 
esfuerzos computacionales adicionales y sin que se produzcan divergencias numéricas. 
Puede seguir operando en casos de colapso del modelo. 
 
• La solución explícita en tiempo real de las ecuaciones de movimiento permite el 
análisis de una rotura progresiva. 
 
• El lenguaje de programación utilizado en FLAC permite al usuario poder matizar o 
perfeccionar cualquier modelo gracias a la posibilidad de introducir subrutinas de 
cálculo. 
Y entre los inconvenientes: 
• Debido a la ausencia de la matriz de rigidez el método explicito es menos robusto que 
el implícito, lo que se traduce en mayor inestabilidad numérica. Esto y la inexistencia 
de puntos de gauss reduce la precisión del análisis. El problema de la gran cantidad de 
memoria necesaria para almacenar la matriz de rigidez está prácticamente resuelto 
con los ordenadores actuales. 
 
• Para problemas de tamaño pequeño y medio necesita emplear más tiempo para llegar 
a la solución final. En modelos elásticos lineales es excesivamente lento. 
 
• El método explícito es sensible a los cambios bruscos en las propiedades de los 
materiales del modelo (por ejemplo, grandes diferencias en la rigidez o en la 
permeabilidad). 
El lenguaje de programación “FISH” utilizado en FLAC nos va a permitir por ejemplo: 
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• Definir la resistencia al corte no drenada según el grado de consolidación y la tensión 
efectiva en cada punto. 
 
• Establecer unas condiciones de licuefacción, con la consiguiente pérdida de resistencia 
en los elementos en que éstas se cumplan. 
 
Formulación numérica 
En diferencias finitas, cada grupo de ecuaciones es reemplazado directamente por 
una expresión algebraica en puntos discretos, lo que produce que no sea necesario el 
almacenamiento de la matriz de rigidez. 
El esquema cíclico correspondiente al método explícito seguido por FLAC se observa 
en la figura 4.2 Este cálculo cíclico se produce en cada uno de los elementos y en cada uno 
de los pasos de cálculo de manera independiente. 
 
Figura 4.2.  Ciclo básico de cálculo del método explícito. (Manual de usuario FLAC 7.0) 
 
El campo de ecuaciones utilizado por FLAC parte de la ecuación de movimiento (2ª 
Ley de Newton), que relaciona la aceleración de una masa, m, con la fuerza aplicada, F, 




=      [4.1] 
En problemas estáticos, FLAC utiliza la propiedad de que la aceleración 
correspondiente a la suma de las fuerzas del sistema tiende a cero (ΣF = 0). En un sistema 









+      [4.2] 
Además de la ecuación de movimiento, se necesita la ley del comportamiento del 
sólido, que se conoce como la relación constitutiva o ley tensión deformación. Las 
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ecuaciones utilizadas en cada caso dependerán de la relación constitutiva que se aplique 
(por ejemplo, modelo elástico o modelo de Mohr-Coulomb). 
Para terminar de definir el sistema a resolver se han de definir las condiciones de 
contorno e iniciales. 
 
Discretización 
A diferencia de lo que la gente cree, el método de Wilkins (1964) utilizado en FLAC 
permite utilizar elementos de cualquier forma. En FLAC, el usuario divide el modelo en 
polígonos pero el programa internamente los divide en tetraedros (figura 4.3). 
 
  Figura 4.3.  Tetraedro (Manual de usuario FLAC 3D 3.0) 
 
En esta subdivisión de los elementos del sólido continuo FLAC utiliza una 
discretización mixta (Mixed Discretization, Marti & Cundall, 1982), que considera las 
diferentes discretizaciones de las partes isótropa y desviadora de los tensores de tensión y 
deformación. Las deformaciones volumétricas corresponden a la media de cada par de 
tetraedros que forman un elemento, mientras que las deformaciones desviadoras 
permanecen constantes. 
A partir de las tensiones se obtienen las deformaciones usando la ley constitutiva que 
relaciona la tensión con la deformación (ecuación 4.3). En el esquema explícito utilizado 
por FLAC, la ley constitutiva solamente es consultada una vez por cada elemento y por 
cada paso de cálculo. 
 	= 	( , ė , )     [4.3] 
La discretización mixta es utilizada de nuevo para obtener las tensiones finales, 







La formulación del acoplamiento flujo-deformación en FLAC está basada en la teoría 
de consolidación de Biot. La ecuación de respuesta para el flujo a través de los poros 









)     [4.4] 
Donde P es la presión intersticial, M el módulo de Biot, α el coeficiente de Biot,  el 




En la elasticidad isótropa los incrementos de tensión producen incrementos de 
deformaciones según la ley lineal y reversible de Hook.  
 	= 	2" ∗ 	∆%&	 + 	'	∆((	)   [4.5] 
donde: 
2 = * −
+
'
"     [4.6] 
 
4.3. Modelo numérico: consideraciones y construcción 
Las principales hipótesis asumidas en el estudio analítico y que van a ser trasladadas 
al modelo numérico son: 
• El análisis se realiza en dos dimensiones y las cargas se han calculado por unidad de 
longitud de dique, existiendo sólo cargas verticales (eje “z”) y horizontales (eje “x”) 
estando impedidos todos los movimientos en el eje “y” Dado que inicialmente se 
construyeron 4 cajones de 33,75 m de longitud esta consideración es adecuada en el 
centro de los cajones, especialmente los interiores. 
 
• Dado el escaso espesor (unos 2 m) de la banqueta de material granular (figura 3.5) 
sobre la que apoyaban los cajones y su insuficiente longitud se considera que la 
resistencia que aportan a la estabilidad es pequeña. Además la profundidad de la 
rotura induce a pensar que la superficie de rotura no corta a la cimentación. Por 
simplicidad no se ha introducido en el modelo la cimentación ni la sobrecarga que ésta 
representa y por tanto los cajones apoyan directamente sobre los limos o limos 
arcillosos. 
 
• El drenaje del terreno sigue la teoría clásica de la consolidación, por lo que sólo se 




• La evaluación de los incrementos de presión de poro se calculan a partir de la 
consideración de un modelo elástico, homogéneo e isótropo en un medio semi-infinito 
sobre el que se aplica una carga distribuida rectangular de longitud infinita. 
  
• La resistencia al corte no drenada varía según la tensión efectiva tal como se ha 
explicado en el apartado 3.2.3.2. El cálculo de los factores de seguridad se ha realizado 
mediante el método “c-phi reduction”, en el que se modifica la resistencia de los 
materiales sin variar el resto de parámetros del modelo. En este caso Cu ha sido 
reducida según la relación Cu/FS. 
 
• La distribución de tensiones sobre el terreno corresponde a una cimentación flexible. 
Para el cálculo de los factores de seguridad, los cajones se deforman de manera 
solidaria con la cuña de terreno subyacente. 
 
• Las acciones debidas a la tormenta se consideran aplicando unas cargas estáticas 
equivalentes, utilizando para su dimensionamiento el método de goda, explicado en el 
capítulo 3.3. 
El modelo construido en FLAC 3D tiene una extensión de 120 m de ancho y 80 m de 
altura (z toma el valor de -80), y está dividido en dos partes, los 21 m superiores 
corresponden a la capa de limo y la parte inferior es arena (figura 4.4). El contorno tiene 
dichas dimensiones porque es suficientemente extenso para no interferir en los resultados 
y no es excesivamente grande, lo que implicaría un mayor tiempo de cálculo. La extensión 
del modelo en el eje perpendicular al dibujo (y) es de 1 metro. 
 
Figura 4.4.  Malla, ejes y sectores del modelo en FLAC 3D 
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Los 120 m de ancho se dividen en 100 zonas, los 80 de altura en 80 zonas y el metro 
de espesor es 1 zona, resultando una malla con 8.000 celdas, diseñada de tal manera que 
las celdas bajo el cajón sean de menor tamaño (0,49 x 0,525 m), con lo que se consigue 
mayor precisión en dicha zona (figura 4.4). Asimismo, las celdas de la capa de limo son de 
menor tamaño que las de la capa de arena. 
Los nodos de los contornos izquierdo y derecho tienen impedido el desplazamiento 
horizontal y el contorno inferior el desplazamiento vertical. Todos los nodos del modelo 
tienen impedido los movimientos transversales al plano del dibujo, con lo que se consigue 
trabajar en dos dimensiones. 
La malla esta inicialmente bajo 17,5 m de lámina de agua que han sido introducidos 
como una sobrecarga lineal de 175 KN/m sobre la parte superior. La presión hidrostática 
que genera también ha sido introducida. 
El dique se ha simulado como un elemento estructural tipo “Shell”, que es una losa de 
cimentación a la que se le ha dotado de muy baja rigidez (E = 10 KN/m
2
, ν = 0,3) y un 
espesor de 2 m (aunque con densidad 1 Kg/m
3
, para que el peso propio no interfiera en el 
resultado). El peso del cajón por metro lineal se ha incluido como una sobrecarga vertical 
sobre la losa de cimentación. 
 
4.4. Propiedades del suelo 
Como se ha comentado anteriormente se ha realizado un cálculo elástico asignando 
a los limos las propiedades de la tabla 4.1 deducidas en el capítulo 3.3.2.1. Como la 
distribución de tensiones y las presiones de poros han sido calculadas como un 
semiespacio infinito, vamos a asignar las propiedades de los limos a toda la malla.  
Se ha prescrito en el terreno un modelo de flujo anisótropo, solamente con flujo 
vertical. Se ha fijado la presión de agua inicial en z = 0 (contorno superior) y en la capa de 
arena inferior, de modo que no van a variar a lo largo del cálculo y permiten el drenaje del 
exceso de presión de poros que se va a producir en el limo.  
Parámetro Símbolo Valor Unidades 
Módulo Edométrico Em 5,25 kPa 
Coef. de Poisson ν 0,3   
Permeabilidad vertical kv 1,5x108 m/s 
Porosidad n 0,48   
Densidad natural γ nat 19 KN/m
3
 
Densidad seca γ seca 14,2 KN/m
3
 
Coef. Empuje reposo K0 0,5  
Tabla 4.1.   Tabla resumen de propiedades de los limos 
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Como se ha explicado en el apartado 3.2.3.2, para el cálculo de los factores de 
seguridad se va a utilizar el modelo constitutivo de Mohr-Coulomb con una resistencia al 
corte no drenada (Cu) que depende del estado tensional según la ecuación 4.7. 
, = 20,25 + 0,38	′2	(*34)             [4.7] 
 
4.5. Fases del modelo 
Fase 0 – Equilibrio inicial 
No se aplica ninguna sobrecarga debida al dique por lo que la distribución de 
tensiones es la inicial y la presión de poros es la hidrostática. 
 
Fase 1 – Fondeo cajones 
Los cajones se llenan de agua, lo que provoca su hundimiento y la aplicación de una 
sobrecarga de 134 kPa sobre el suelo. En esta fase el modelo se equilibra con 
acoplamiento hidro-mecánico sin permitir el flujo de forma que las deformaciones 
volumétricas se traduzcan en incrementos de las presiones de poro. 
 
Fase 2 – Consolidación 1 
Durante el acoplamiento hidro-mecánico se permite el flujo de agua por 1.209.600 
segundos (14 días) con la consiguiente disipación de las presiones hidrostáticas y aumento 
de la tensión efectiva, lo que a su vez provoca asientos en el terreno.  
 
Fase 3 – Llenado arena 
La sobrecarga que el dique provoca en la superficie del terreno aumenta hasta los 
220 kPa. Nuevamente se impide el flujo de agua por lo que las presiones de poro vuelven 
a aumentar. 
 
Fase 4 – Consolidación 2 
Continúa la consolidación una semana más, hasta los 1.814.400 segundos (21 días). 
 
Fase 5 – Tormenta 
Se estudian los efectos que tiene la tormenta sobre el terreno. Los esfuerzos que 
genera la tormenta (figura3.14) son los de la tabla 3.6, obtenidos anteriormente mediante 
el método de Goda. Nuevamente se impide el flujo de agua. 
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 Parámetro Valor Unidades 
P 779,70 KN/m 
Mp 7.291,17 KN*m/m 
U 268,71 KN/m 
Mu 877,79 KN*m/m 
Tabla 3.6. Fuerzas estáticas equivalentes a la tormenta por el método de Goda. 
 
Es necesario determinar los esfuerzos que las fuerzas estáticas sobre el dique 
generan en la superficie del terreno. Las fuerzas P y U (figura 3.14) se han repartido 
uniformemente en la base del dique y la suma de momentos produce una sobrecarga 
triangular de máximo 6M/b
2
 (figura 4.5) 
 
Figura 4.5.  Fuerzas generadas por el oleaje en al contacto dique-suelo. 
 
Fase 6 – tormenta y licuefacción 
Aplicando al terreno las mismas cargas que en la fase anterior se estudia el efecto 
que tendría la licuefacción en la estabilidad. Tal como se ha establecido en el capítulo 3.4 
se define una resistencia post-licuefacción (Cu = 0,09 σ’m) en las zonas de limo donde los 
ratios de tensión de corte superen los siguientes valores: 
• τmed / σ’v     >     0,25 




4.6. Presentación y análisis de resultados 
 
4.6.1. Presiones de poro 
Al realizar el fondeo de los cajones y posteriormente al llenarlos con arena se 
produce en el limo un exceso de presión de agua que se va a ir disipando con el 
tiempo. Se ha definido varios perfiles verticales en diferentes puntos del dique 
(figura 4.6) donde evaluar el exceso de presión de poros y la resistencia al corte no 
drenada. La situación de los perfiles es la siguiente: perfil A, bajo el centro del cajón; 
perfil B, bajo el borde del cajón y perfil C, a 8 m del borde del cajón. 
 
Figura 4.6.  Disposición de los perfiles verticales tomados en el dique. 
 
Estudiando el perfil vertical A (figura 4.7) de exceso de presión de poros 
(presión intersticial actual menos la presión hidrostática inicial) bajo el dique se 
observa que el valor máximo se produce tras el fondeo del cajón (Fase 1), y alcanza 
un valor de 130 kPa. Tras los primeros 14 días de consolidación (Fase 2) el máximo 
pasa a ser de 70 kPa y se encuentra a unos 9 metros de profundidad. Al llenar de 
arena los cajones (Fase 3) los valores máximos de presión de poros vuelven a los 
130 kPa a unos 7 m de profundidad, valores que disminuyen un poco tras otra 
semana de consolidación (Fase 4). 
El efecto de la consolidación es mucho mayor en el borde superior que en el 
inferior ya que es donde el incremento de tensiones ha sido mayor en relación con 
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las tensiones iniciales. En el centro de la capa la consolidación es bastante pequeña, 
ya que el tiempo ha sido relativamente corto para las permeabilidades con las que 
nos encontramos y además el recorrido que debe realizar el agua hasta el exterior 
de la capa es mayor. 
 
Figura 4.7.  Perfiles verticales de exceso de presión de poros bajo el centro del dique (Perfil A). Modelo 
numérico. 
 
Según nos alejamos del cajón los valores de exceso de presión de poros se 
reducen, pero los máximos se producen a mayor profundidad (figura 4.8). El valor 
máximo en el perfil vertical situado a 8 m en el exterior del cajón (C) es de 1/3 del 
máximo bajo el cajón. De los 29 kPa iniciales a unos 13 m de profundidad se 
produce una reducción hasta los 24 kPa al consolidar. Al llenar el dique con arena la 
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Figura 4.8.  Perfiles verticales del exceso de presión de poros a 8 m del borde del cajón (Perfil C). Modelo 
numérico. 
 
En la figura 4.9 se puede ver el contorno de presiones de agua tras 21 días de 
consolidación. Como es de esperar la presión de poros es mayor debajo del cajón. 
 
Figura 4.9.  Contorno de presión de agua tras 21 días. 
 
Ahora se va a comparar los resultados numéricos obtenidos en FLAC 3D con 























t = 14 días
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Figura 4.10.  Comparación perfiles verticales de exceso  de presión de poros bajo el centro del cajón (Perfil A). 
Modelos numérico y analítico. 
 
 
Figura 4.11.  Comparación perfiles verticales de exceso  de presión de poros bajo el borde del cajón (Perfil B). 
Modelos numérico y analítico. 
 
Como se observa los resultados son prácticamente iguales. Este hecho nos 


























































4.6.2. Resistencia al corte no drenada 
Inicialmente Cu aumenta con la profundidad según la expresión 4.7 (figuras 
4.12, 4.13 y 4.14). Tras los 21 días de consolidación el efecto del aumento de 
resistencia es particularmente importante en los 5 primeros metros ya que bajo el 
cajón se llega a pasar de 20 a 80 kPa. En cambio, a 10 metros de profundidad la 
consolidación ha sido mínima y por tanto Cu permanece inalterada. A los 20 m de 
profundidad el incremento de tensiones como consecuencia del fondeo del dique  
es pequeño porque el incremento relativo de tensiones efectivas es poco 
importante. Se aprecia por tanto un gradiente de resistencia negativo en los metros 
iniciales, es decir, a mayor profundidad menor resistencia del terreno (figura 4.12).   
A medida que nos alejamos del borde del cajón (Perfil C) el efecto de aumento 
de resistencia se diluye llegando a ser casi inexistente (figura 4.14).   
 
 




































Figura 4.14.  Perfiles verticales de resistencia al corte no drenada a 8 m del exterior del cajón (Perfil C). 
Modelo numérico. 
 
Dado que las presiones de agua son muy parecidas la resistencia al corte no 
drenada va a ser lógicamente similar (figuras 4.16 y 4.17). Existe una cierta 
diferencia en los extremos superior e inferior en los que el modelo analítico 
presenta valores superiores: a 1 m de profundidad, Cu numérica =  76 kPa, Cu 



















































de presión de agua en el cálculo analítico, mediante una parábola que puede que no 
se ajuste muy bien en los extremos. Esta diferencia de Cu va a incrementar los 
factores de seguridad del análisis analítico. 
 
Figura 4.15.  Comparación perfiles verticales de resistencia al corte no drenada bajo el centro del cajón (Perfil 




Figura 4.16.  Comparación perfiles verticales de resistencia al corte no drenada bajo el borde del cajón (Perfil 


























































En la figura 4.17 se observa que la forma del contorno de la resistencia no 
drenada es parecida en ambos. 
 
Figura 4.17.  Superposición del esquema de Cu de “geomecanics of failures” y contorno de Cu en FLAC. 
 
 
4.6.3. Tensiones de corte generadas por el dique y la tormenta 
En la presente sección se procede a comparar las tensiones de corte  
calculadas mediante el análisis numérico y mediante el estudio analítico del caso.  
Las tensiones de corte medias (τmed) son las estáticas (Fase 4, tras 21 días de 
consolidación) y las tensiones de corte cíclicas (τcíc) son las generadas por el oleaje 
(Fase 5). Para la comparación se van a utilizar los perfiles horizontales de τmed (figura 
4.18) y cíclica τcíc (figura 4.19) a 1 m y 8 m de profundidad. El valor x = 0 se 
corresponde con el borde izquierdo del dique mientras que x = 19,6 es el extremo 
derecho. 
Las tensiones de corte medias con ambos métodos se ajustan muy bien, con 
valores máximos de 65 kPa a 1 m y de 60 a 8 m. En las cíclicas, la tensión de corte 
máxima analítica para 1 m (60 kPa) es un 10 % superior a la numérica (53 kPa). Se 




Figura 4.18.  Comparación de los perfiles horizontales de tensión de corte media a 1 y 8 m de profundidad. 
Modelos numérico y analítico. 
 
 
Figura 4.19.  Comparación de los perfiles horizontales de tensión de corte cíclica a 1 y 8 m de profundidad. 
Modelos numérico y analítico. 
 
Antes de calcular los ratios τ/σ’v es necesario obtener el perfil horizontal de 
tensiones efectivas a la misma profundidad (figura 4.20). Al igual que en los perfiles 













































































Figura 4.20.  Comparación de los perfiles horizontales de tensión vertical efectiva a 1 y 8 m de profundidad 
tras 21 días. Modelos numérico y analítico. 
 
Los ratios calculados con el modelo analítico son presentan valores máximos 
más altos. El ratio de tensiones medias (figura 5.21) tiene un pico de 3,5 en el 
analítico por 2,8 del numérico a 1 m de profundidad. En el ratio de tensiones cíclicas 
(figura 5.22) los máximos son de 5 y 3,7 respectivamente. A 8 m bajo el cajón los 
ratios son más similares en ambos casos, con máximos cercanos a 0,5 para los dos 
ratios. 
 
Figura 4.21.  Comparación de los perfiles horizontales del ratio de tensión de corte media a 1 y 8 m de 



















































































Figura 4.22.  Comparación de los perfiles horizontales del ratio de tensión de corte cíclica a 1 y 8 m de 
profundidad. Modelos numérico y analítico. 
 
En cualquier caso, los valores de los ratios no se acercan a la realidad por dos 
razones principalmente: 
• Se está trabajando con un modelo elástico, por lo que el terreno no 
rompe ni sufre deformaciones plásticas. Con un modelo elastoplástico 
el terreno plastifica, se redistribuyen las tensiones y los ratios no son 
tan elevados. 
 
• En la parte externa del cajón y a un metro de profundidad σ’v es muy 
baja y los ratios muy altos, cosa que en la realidad no ocurre por el 
efecto de la cimentación. Aunque el espesor estimado de ésta es de 
sólo 2 metros tiene una gran influencia como se verá en el capítulo 
siguiente. 
 
4.6.4. Posible área afectada por licuefacción 
Dados el valor de los ratios obtenidos en el apartado anterior es de esperar 
que la posible zona licuefactada es muy grande (figura 4.23) ya que incluso a 8 m de 
profundidad se superan claramente las condiciones de licuefacción, que son τmed / 
σ’v > 0,25 y τcíc / σ’v > 0,15. El volumen licuefactado es de unos 230 m
2 a cada lado. 
En la figura 5.24 se observa el área susceptible de licuefactar de los modelos 













































Figura 4.23.  Área susceptible de licuefactar. Modelo numérico 
 
 







4.6.5. Modos de fallo 
El mecanismo de rotura es el simétrico para las cuatro primeras fases (figura 
4.25) y el asimétrico para las fases 5 (figura 4.26) y 6, afectadas por la tormenta. Las 
profundidades de rotura se pueden ver en la tabla 4.2.  
 
Figura 4.25.  Mecanismo de rotura tras el fondeo inicial (Fase 1). C-Phi reduction. 
 
 





PROFUNDIDAD DE ROTURA 
  
Fase 1        
Fondeo   
Fase 2        
Consolidación   
t = 14 días 
Fase 3        
Llenado 
arena   
Fase 2        
Consolidación   
t = 21 días 
Fase 5       
Tormenta 
Fase 6       
Tormenta + 
Licuefacción 
Numérico 8 10 10 11 10 8 
 
Tabla 4.2.  Profundidad de rotura de las diferentes fases del análisis numérico. 
 
 
4.6.6. Factores de seguridad 
Los factores de seguridad son los siguientes: 
FACTORES DE SEGURIDAD 
  
Fase 1        
Fondeo   
Fase 2        
Consolidación   
t = 14 días 
Fase 3        
Llenado 
arena   
Fase 2        
Consolidación   
t = 21 días 
Fase 5       
Tormenta 
Fase 6       
Tormenta + 
Licuefacción 
Analítico 1,36 1,82  1,11 1,22 1,1 0,63 
Numérico 1,24 1,56 0,94 1,02 0,86 0,38 
 
Tabla 4.3.  Comparativa de los factores de seguridad. Modelos numérico y analítico. 
 
El factor de seguridad del cálculo numérico se ha obtenido por el método “c-
phi reduction” mientras que los FS analíticos se obtienen aplicando el método de la 
cota superior.  
Los valores del modelo analítico son bastante más altos que los numéricos. 
Esto se puede explicar por la suma de varias razones: 
• El método de la cota superior nos da la cota superior del factor de 
seguridad para un determinado mecanismo de rotura por lo que no 
excluye que el FS real sea más bajo. 
 
• Es posible que las superficies de rotura elegidas para la cota superior no 
sean los reales y que existan mecanismos más desfavorables. 
 
• En el estudio analítico se ha visto que la resistencia al corte en los 
extremos superior e inferior de la capa era mayor. 
En cualquier caso los FS numéricos son demasiado bajos ya que el dique en 
realidad no rompió durante el llenado de arena como indica el cálculo numérico. 




La existencia de un estudio analítico sobre el caso nos da la posibilidad de 
construir un modelo numérico lo más similar posible para verificar que éste es 
correcto, y que el comportamiento del Software es el adecuado. 
A la vista de los resultados se deduce que el cálculo numérico nos deja del lado 
de la seguridad respecto del análisis analítico porque los factores de seguridad son 
menores, aunque en principio el primero es más preciso. 
Dadas las simplificaciones del análisis (sobre todo la no consideración de la 
cimentación y la utilización de un modelo constitutivo elástico lineal) y los 
resultados obtenidos no es posible obtener demasiadas conclusiones acerca de la 
rotura del dique y de si rompió por licuefacción o simplemente por el efecto 




















5. INTRODUCCIÓN DE VARIACIONES 
 
5.1. Variante 1 - Efecto de la cimentación 
 
5.1.1. Consideraciones y modelación 
El efecto principal de la cimentación de escollera en los diques verticales es la 
de distribuir el peso del cajón sobre el lecho marino por lo que cuanto más alta sea 
más repartida se encontrará la carga muerta del cajón. Si la banqueta se encuentra 
sobre terrenos blandos como en este caso, el efecto resistente también es 
importante.  
En el caso que nos ocupa el espesor es de sólo unos dos metros (figura 3.5), 
muy pequeño en comparación con las dimensiones del dique,  por lo que parece 
que fue construida como superficie adecuada de apoyo más que por el efecto 
disipador de tensiones o el resistente, que son muy bajos. La longitud de la 
banqueta se estima de unos 10 m a cada lado, distancia insuficiente ya que no corta 
las probables superficies de rotura. 
 
Figura 3.5  Perfil inicial y final del dique. 
 
Aunque la cimentación no tenga mucho espesor se va a ver que el aumento de 
tensiones efectivas que genera en el limo tiene una gran influencia y produce una 
importante disminución de los ratios de tensiones de corte, que es de lo que 
depende la licuefacción.   
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En función de lo anterior vamos a estudiar dos situaciones: 
• Variante 1 
Se han desestimado los efectos resistente y disipador de los dos metros 
de banqueta y se ha modelado ésta como una sobrecarga encima de la 
capa de limo. Dicha sobrecarga se ha incluido sobre todo el modelo 
(figura 5.1) ya que se considera más realista pensar que cuando finaliza 
la banqueta se recupera parte del perfil original, que incluye 9 metros 
de arena sobre los limos, es decir, que siempre hay una cierta 
sobrecarga sobre la capa de limo. La sobrecarga incluida es el peso 
sumergido de dos metros de arena de densidad natural 19 kPa (2*19 
kPa – 2*10 kPa = 18 kPa). 
 
Figura 5.1  Esquema de la sobrecarga debida a la cimentación original. 
 
• Variante 1b 
Se ha simulado el efecto real de los 2 metros de banqueta a lo largo del 
modelo (figura 5.2) incluyendo la capa de gravas encima del estrato de 
limo. A dichas gravas se le ha asignado un ángulo de rozamiento interno 












Figura 5.2  Esquema simplificado de la cimentación real. 
 
 
5.1.2. Variante 1: Cimentación como sobrecarga. Presentación y 
análisis de resultados 
La inclusión de la sobrecarga equiparable a la cimentación no varía las 
presiones de agua respecto del capítulo 4, ya que ésta fue construida seis meses 
antes y por tanto los excesos de presión intersticial que se produjeran ya se han 
disipado. 
 
Resistencia al corte no drenada (Cu) 
En las figuras 5.3 y 5.4 se observa el aumento de tensiones efectivas generado 
por la sobrecarga (crece la tensión total pero no las presiones de agua). En ambos 
perfiles, el valor de Cu mínima sube 4 kPa: Bajo el dique pasa de 43 a 47 y en el 










Figura 5.3  Comparación de perfiles verticales de resistencia al corte no drenada bajo el cajón (Perfil A), caso 




Figura 5.3  Comparación de perfiles verticales de resistencia al corte no drenada bajo el borde del cajón (Perfil 






























































Tensiones de corte 
El perfil horizontal de tensiones efectivas queda por tanto (figura 5.5): 
 
Figura 5.5.  Comparación de los perfiles horizontales de tensión vertical efectiva a 1 y 8 m de profundidad tras 
21 días. Caso base y variante 1. 
 
 
La diferencia de tensión efectiva entre el caso base y la variante es 
lógicamente de unos 18 kPa en todos los perfiles (el valor de la sobrecarga que 
representa la cimentación del dique). Este incremento tiene vital importancia a un 
metro de profundidad y en el intervalo x = 20 a x = 25, en el que pasamos de valores 
de σ’v cercanos a 0 hasta valores de casi 20 kPa, lo que genera que aunque las 
tensiones medias y cíclicas sean iguales que en el caso base, los ratios se reduzcan 
fuertemente (figuras 5.6 y 5.7). El valor máximo de τmed / σ’v pasa de 3 a casi 1, y el 






































Figura 5.6.  Comparación de los perfiles horizontales del ratio de tensión de corte media a 1 y 8 m de 




Figura 5.7.  Comparación de los perfiles horizontales del ratio de tensión de corte media a 1 y 8 m de 




























































































El posible área licuefactada (figura 5.8) es de unos 205 m
2 
a cada lado, lo que 
supone una reducción del 10% respecto del caso base. Este hecho sin duda se debe 
a la reducción de los ratios por el efecto del aumento de tensiones efectivas 
provocado por la banqueta. Cabe resaltar que en el exterior del dique la zona más 
superficial de terreno ya no licuefacta como hacía en el caso base (figura 4.23). 
 
Figura 5.8.  Área susceptible de licuefactar. Variante 1. 
 
5.1.3. Variante 1b: Cimentación real. Presentación y análisis de 
resultados 
Presiones de agua (pp) y Resistencia al corte no drenada(Cu) 
El efecto que tiene la banqueta es el de repartir las cargas sobre una mayor 
superficie. Inicialmente las tensiones totales aplicadas en el estrato de limo son algo 
menores que en los casos anteriores (caso base y variante 1) y a consecuencia de 
esto también se reducen las presiones intersticiales en la misma proporción. Pero 
como el incremento de presión de agua ha sido menor el aumento de tensiones 
efectivas también va a ser menor tras la consolidación, respecto al caso de la 
banqueta como sobrecarga, por lo que Cu va a ser algo inferior (unos 3 kPa) en la 
banqueta real (figura 5.9). Este efecto se contrarresta por el efecto resistente que 




Figura 5.9  Comparación del perfil vertical de Cu bajo el cajón (Perfil A) a los 21 días, variantes 1 y 1b. 
 
Tensiones de corte 
Aunque considerar el efecto de la banqueta de 2 metros de grava reduce 
ligeramente las tensiones efectivas (figura 5.10), la reducción de tensiones de corte 
media y cíclica es mucho más drástica por lo que los ratios sufren un importante 
descenso de los valores máximos y un ensanchamiento (figuras 5.11 y 5.12). En el 
caso del ratio de tensión de corte cíclica el valor máximo se reduce de 0,95 a 0,65, 
lo que supone aproximadamente una reducción del 30 %. 
 












































Tensiones verticales efectivas a los 21 días
Banqueta:
sobrecarga
z = 1,2 m
Banqueta:
real




Figura 5.11  Perfil horizontal a 1,2 m de profundidad del ratio de tensión de corte media a los 21 días, 
variantes 1 y 1b. 
 
 
Figura 5.12  Perfil horizontal a 1,2 m de profundidad del ratio de tensión de corte cíclica generado por la 



































Ratio de tensiones de corte medias
Banqueta:
sobrecarga
z = 1,2 m
Banqueta:
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Ratio de tensiones de corte cíclicas
Banqueta:
sobrecarga
z = 1,2 m
Banqueta:
real
z = 1,2 m
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Posible área afectada por licuefacción 
Aunque la cimentación reduce los valores máximos de tensiones de corte 
también ensancha el área que sufre valores altos (figuras 5.13), con el resultado de 
que aumenta la anchura de la zona potencialmente licuefactable y se reduce su 
altura. El valor de estas áreas es de 230 m
2
 para el caso base, 205 m
2
 para la 
variante 1 y 220 m
2
 para la 1b. Por tanto la banqueta no tiene demasiado efecto en 
el área licuefactable. 
 
Figura 5.13.  Área susceptible de licuefactar. Variante 1b. 
 
Factores de seguridad 
Los factores de seguridad se pueden ver en la tabla 5.1.  
FACTORES DE SEGURIDAD 
  
Fase 1        
Fondeo   
Fase 2        
Consolidación  
t = 14 días 
Fase 3        
Llenado arena   
Fase 2        
Consolidación  
t = 21 días 
Fase 5       
Tormenta 
Fase 6       
Tormenta + 
Licuefacción 
Analítico 1,36 1,82  1,11 1,22 1,1 0,63 
Sin banqueta 1,24 1,56 0,94 1,02 0,86 0,38 
Banqueta 
sobrecarga 
1,46 1,76 1,06 1,14 0,92 0,42 
Banqueta real 1,5 1,76 1,08 1,14 0,96 0,4 
 




La inclusión del efecto de la cimentación provoca un aumento considerable de 
los factores de seguridad. El dique pasa a ser estable tras la fase 3, hecho que se 
corresponde con la realidad ya que los cajones no fallaron en ese momento. La 
consideración del efecto resistente de la banqueta produce un aumento de entre 0 
y 0,04 del factor de seguridad respecto de considerar sólo la sobrecarga. El aumento 
tras las consolidaciones es menor porque la disipación que produce la banqueta 
también provoca que el aumento de tensiones efectivas en el limo se menor y por 
tanto Cu aumenta menos. 
El factor de seguridad bajo las cargas de la tormenta (fase 5) está ligeramente 
por debajo de la unidad, aun teniendo en cuenta los efectos resistente y disipador 
de tensiones de la banqueta. En cualquier caso, está claro que el factor de 
seguridad en ese momento era bajo, pero ya es muy cercano a la unidad. 
A partir de ahora el resto de variaciones van a incluir la banqueta sobre la que 
descansa el dique como una sobrecarga, tal como se ha hecho en la variante 1. La 
razón es que por su simplicidad se ha considerado la variante 1 como más adecuada 
para las comparaciones que la variante 1b y más real que el caso base, en el que los 
ratios de tensiones de corte eran excesivos. 
 
5.2. Variante 2 – Modelo constitutivo Cam-Clay 
 
5.2.1. Consideraciones y modelación 
Los sedimentos finos depositados en los deltas del Llobregat y Besòs, son 
materiales saturados, muy blandos y deformables. Materiales que se adaptan muy 
bien a modelos elastoplástico con comportamiento tipo Cam-Clay porque son muy 
dependientes de su historia tensional. Para estudiar el comportamiento de la capa 
de limo arcilloso se va a utilizar el Cam-Clay modificado. 
Cam-Clay modificado 
Se trata de un modelo elastoplástico de estado crítico con endurecimiento / 
reblandecimiento incremental. Sus características incluyen una particular 
elasticidad de tipo no lineal y un comportamiento plástico gobernado por la 
deformación plástica volumétrica. Se supone plasticidad asociada, está gobernada 
por tensiones efectivas y no hay resistencia a tracción. 
La superficie de fluencia (ecuación 5.1) tiene una forma elíptica (figura 5.14), 
donde q = σ1 – σ3   (σ1, σ2, σ3    son las tensiones principales),   p’ = σ’1 + σ’2 + σ’3,   M es 
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la pendiente de la línea de estado crítico y p’0 (o p’c) es la presión de 
preconsolidación, que define la magnitud de la superficie de fluencia y es por tanto 




− 3′            [5.1] 
 
Figura 5.14.  Superficie de fluencia del modelo Cam-Clay modificado. (Manual de FLAC) 
 
 Al ser plasticidad asociada las deformaciones son perpendiculares a la 
superficie de fluencia. Si tenemos una muestra con un estado tensional tal, que esté 
en la superficie de fluencia y a la derecha de la línea de estado crítico (CSL) (muestra 
normalmente consolidada o ligeramente sobreconsolidada) y le provocamos 
deformaciones plásticas se va a producir una rigidización, mientras que si estamos a 
la izquierda de la CLS se produce reblandecimiento. 
El test de compresión isotrópica (figura 5.15) nos permite determinar las 
pendientes (λ y k) de las líneas tensión / deformación para muestras normalmente 
consolidadas (ncl, ecuación 5.2) y  la línea de carga y descarga (url, ecuación 5.3), 
donde λ, Vλ y k son parámetros del material, y Vk depende del punto donde se 




Figura 5.15   Compresión isotrópica en el ensayo triaxial.  
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La ley incremental elástica del modelo depende de las variaciones de presión y  
deformación en cada punto de modo que el módulo “bulk” varía en función de p y v 
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Determinación de parámetros 
λ se puede estimar a partir del índice de compresión (Cc) del ensayo 









	() = 0,109          [5.6] 
 = N  = 0,027              [5.7] 
M se puede determinar con el ángulo de rozamiento interno drenado (φ’ = 
28). Para la compresión triaxial: 
{ = K	1lm’S1lm’ = 1,11            [5.8] 
Finalmente, aplicando la fórmula para suelos NC (ecuación 5.9) podemos 
calcular la presión de preconsolidación (p’0) en la zona inferior de los limos, en el 
contacto con la base arenosa, considerando para ello la máxima presión a la que se 
ha visto sometido, por lo que incluimos el peso de los 9 m de arena que fueron 
dragados antes de la construcción del dique. La ecuación nos da una presión de 
sobreconsolidación efectiva de pc’= 267,177 kPa. 
′+ −{+3′(3w − 3′)            [5.9] 
 
5.2.2. Presentación y análisis de resultados 
Presiones de agua (pp) y Resistencia al corte no drenada(Cu) 
Al aplicar la ley constitutiva Cam-Clay modificado el terreno es más 
deformable, pero dicha deformación está acotada en la zona plastificada mientras 
que con un modelo elástico las deformaciones eran menores pero se extendían por 
toda la malla. Debido a ello las presiones de agua aumentan respecto de la variante 
1 (figura 5.16) en las proximidades del dique pero son menores cuando nos 
alejamos. El valor máximo de excesos de presión de poros sube desde 128 kPa hasta 
los 141 kPa tras el llenado del dique con arena, valor que se produce bajo el centro 
del cajón y a 7 m de profundidad. Sin embargo, los perfiles de resistencia al corte no 




Figura 5.16   Perfiles verticales de excesos de presión de poros a 8 m del exterior del cajón (perfil C). Variantes 
1 y 2. 
 
 
Figura 5.17   Perfil vertical de resistencia al corte no drenada bajo el centro del cajón (perfil A) a los 14 días. 
Variantes 1 y 2. 
 
Tensiones de corte 
Las importantes tensiones de corte generadas tanto por el fondeo del dique 
como por la tormenta van a producir la plastificación del suelo, provocando dos 



















































segundo, al tratarse de un suelo normalmente consolidado sometido a tensiones de 
corte se produce un colapso que provoca una rigidización del suelo, ya que el índice 
de poros se reduce, con el efecto de un aumento de la resistencia. 
Como consecuencia de la redistribución de esfuerzos, tanto las tensiones de 
corte como los ratios presentan valores máximos menores (figuras 5.18 a 5.21). Esto 
se aprecia especialmente bien en las τcíc (figura 5.19), donde el valor máximo baja 
desde 45 a 37 kPa pero los valores bajo el cajón suben de 26 a 30 kPa. Ésta 
redistribución también se produce en profundidad, ya que en la misma figura se 
puede ver como también ha aumentado τcíc a los 8 m de profundidad, siendo 
superior que en el cálculo elástico. 
 
 
Figura 5.18.  Comparación de los perfiles horizontales de tensión de corte media a 1 y 8 m de profundidad. 







































Figura 5.19.  Comparación de los perfiles horizontales de tensión de corte cíclica a 1 y 8 m de profundidad. 
Variantes 1 y 2. 
 
 
Figura 5.20.  Comparación de los perfiles horizontales del ratio de tensión de corte media a 1 y 8 m de 















































































Figura 5.21.  Comparación de los perfiles horizontales del ratio de tensión de corte cíclica a 1 y 8 m de 
profundidad. Variantes 1 y 2. 
 
 
Posible área afectada por licuefacción 
El área licuefactada con el modelo Cam-Clay modificado (figura 5.22) pasa de 
los 205 m
2
 de la variante 1 a los 125 m
2
, produciéndose una reducción del 40%. Esto 
se debe a que con esta ley constitutiva se produce una disminución tanto de los 
valores máximos de los ratios como de los valores al alejarse del dique. En la figura 
5.21 se observa que los ratios de tensión de corte cíclica en el exterior del cajón (x > 
20) son bastante mayores con el modelo elástico que con Cam-Clay, lo que provoca 
una reducción del contorno exterior del área licuefactada. 
 












































Factores de seguridad 
Se produce un importante aumento general de los factores de seguridad 
calculados mediante el “c-phi reduction” (tabla 5.2), aunque la fase 5 (tormenta sin 
licuefacción) sigue dando valores inferiores a 1 (0,98). Sin embargo, FLAC llega a la 
convergencia durante el cálculo de dicha fase, lo que implica que el modelo es 
estable con Cam-Clay modificado. Esto se debe a que el “c-phi reduction” esta 
basado en las leyes constitutivas de Mohr-Coulomb, que tiene como característica 
la plasticidad perfecta y no tiene en cuenta el endurecimiento y el consiguiente 
aumento de resistencia del modelo Cam-Clay modificado. Por ello, para cuantificar 
de algún modo la resistencia del modelo durante la fase 5 se procedió a 
incrementar las tensiones generadas por la tormenta, obteniéndose convergencia 
para valores 1,04 veces superiores. Aunque estos factores de seguridad no son 
directamente comparables nos permite establecer un margen de seguridad.  
 
 
FACTORES DE SEGURIDAD 
  
Fase 1        
Fondeo   
Fase 2        
Consolidación    
t = 14 días 
Fase 3        
Llenado 
arena   
Fase 2        
Consolidación   
t = 21 días 
Fase 5       
Tormenta 
Fase 6       
Tormenta + 
Licuefacción 
Elástico 1,46 1,76 1,06 1,14 0,94 0,42 
Cam-Clay 1,44 1,76  1,14 1,22 0,98/1,04 0,52 
 
Tabla 5.2.  Comparativa de los factores de seguridad variantes 1 y 2. 
 
Conclusiones 
La estabilidad global del dique y la superficie licuefactable han mejorado 
considerablemente al incluir un modelo elastoplástico que representa mejor la 






5.3. Variante 3 – Flujo isótropo 
 
5.3.1. Consideraciones y modelación 
La siguiente variación respecto de la variante 1 es el cambio del modelo de 
flujo, que estaba definido como anisótropo y sólo flujo vertical (consolidación 
unidimensional). Se van a definir dos nuevas situaciones: 
• Variante 3a, con permeabilidad horizontal (kh) = permeabilidad vertical 
(kv) = 1,5*10
-8 m/s (la original). 
• Variante 3b con kh = 10 kv = 1,5*10
-7 m/s. 
Dicho flujo horizontal se ha introducido en el modelo numérico con las 
permeabilidades mencionadas en el eje x (figura 4.3). En el eje y, perpendicular al 
modelo no se ha permitido el flujo ya que los excesos de presión de poros en los 
diferentes perfiles centrales del dique son iguales y no existe el flujo en esa 
dirección. 
 
Figura 4.3  Esquema del dique  
 
5.3.2. Presentación y análisis de resultados 
Presiones de agua (pp) y Resistencia al corte no drenada(Cu) 
La existencia de un flujo horizontal provoca que se produzca el drenaje desde 
el centro del cajón, donde el exceso de presión intersticial es mayor, hacia el 
exterior. Por tanto, tras 21 días la consolidación en el centro del modelo es mayor 
(figura 5.23), pero ese flujo provoca que en los bordes el exceso de presión de poros 




Considerando kh = kv, se obtiene una mejora de la resistencia apreciable pero 
no muy importante. Sin embargo con kh = 10 kv se aprecia que el exceso de presión 
se ha reducido desde un máximo de 120 kPa hasta sólo 75 kPa, permaneciendo este 
último valor bastante constante a la misma profundidad ya que desde el centro del 
cajón hasta 8 m en el exterior sólo se reduce el exceso unos 27 kPa. 
Como consecuencia de la reducción de presiones de agua, la resistencia al 
corte no drenada mínima bajo el cajón (figura 5.25) aumenta desde 45 a 60 kPa, 
siendo este aumento muy importante a profundidades de entre 4 y 12 m y menores 
en los extremos de la capa de limo arcilloso. Al alejarnos del cajón la perdida de 
resistencia es muy pequeña porque los valores en los que nos movemos son 
menores. Este aumento general de resistencia especialmente a las profundidades 
por las que se produce la rotura va a tener una importante influencia en el cálculo 
de los factores de seguridad. 
 
 
Figura 5.23  Perfiles verticales del exceso de presión de poros bajo el centro del cajón (perfil A) a los 21 días. 




















Exceso pp bajo el cajón a los 21 días
Kh = 0
Kh = KV




Figura 5.24  Perfiles verticales del exceso de presión de poros a 8 m del exterior del cajón (perfil C) a los 21 
días. Variantes 1, 3a y 3b.  
 
 
Figura 5.25.  Perfiles verticales de resistencia al corte no drenada bajo el centro del cajón (perfil A) a los 21 




















Exceso pp a 8 m del cajón a los 21 días
Kh = 0
Kh = Kv


















Cu bajo el cajón a los 21 días
Kh = 0
Kh = Kv




Tensiones de corte 
Las tensiones de corte no cambian respecto a la variante 1 porque para el 
modelo elástico que hemos utilizado estás sólo dependen de las cargas. Sin 
embargo la variación de la permeabilidad afecta a las tensiones efectivas por lo que 
los ratios son ligeramente menores bajo el cajón y mayores en el exterior, donde 
crecían los excesos de presión de poros. El aumento de tensión efectiva es muy 
pequeño a 1 metro de profundidad pero a 12 m es ya considerable (figura 5.26). 
Como a un metro el incremento de σ’v es pequeño la variación de ratios máximos es 
insignificante (figura 5.27). 
 
 
Figura 5.26.  Perfiles horizontales de tensión vertical efectiva a 12 m de profundidad tras 21 días. Variantes 1, 






















Tensión vertical efectiva a los 21 días
Kh = 0
z = 12 m
Kh = Kv
z = 12 m
Kh = 10 Kv





Figura 5.27.  Perfiles horizontales del ratio de tensión de corte media a 12 m de profundidad. Variantes 1, 3a y 
3b.  
 
Posible área afectada por licuefacción 
La licuefacción de la variante 3a (con kh = kv) tiene un área similar a la variante 
1, pero la 3b (con kh = 10 kv) (figura 5.28) presenta un volumen licuefactado de 170 
m
2
, un 17 % inferior que los 205 de la variante 1(figura 5.8). Al permitir en el 
modelo el flujo horizontal la consolidación es más rápida y las tensiones efectivas a 
21 días son mayores, hecho que disminuye el valor de los ratios de corte cíclica, que 
es de lo que depende la licuefacción. A unos 10 m de profundidad es donde más se 
nota el efecto. 
 























Ratio de tensiones medias  
Kh = 0
Kh = Kv
Kh = 10 Kv
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Factores de seguridad 
Los factores de seguridad se pueden ver en la tabla 5.3.  
FACTORES DE SEGURIDAD 
  
Fase 1        
Fondeo   
Fase 2        
Consolidación    
t = 14 días 
Fase 3        
Llenado 
arena   
Fase 2        
Consolidación  
t = 21 días 
Fase 5       
Tormenta 
Fase 6       
Tormenta + 
Licuefacción 
Kh = 0 1,46 1,76 1,06 1,14 0,92 0,42 
Kh = Kv 1,46 1,76 1,06 1,16 0,94 0,46 
Kh = 10 Kv 1,46 1,84 1,12 1,22 1,04 0,52 
 
Tabla 5.3.  Comparativa factores de variantes 1, 3a y 3b. 
 
Conclusiones 
La consideración en el modelo de flujo horizontal, sobre todo si éste es 
importante respecto al vertical, produce un aumento de la consolidación con un 
efecto muy importante sobre Cu y por tanto sobre la estabilidad. Con Kh = 10 Kv en 
principio ya no se produce la rotura sin considerar licuefacción, pero es un FS 
demasiado bajo como para tener seguridad. 
 
5.4. Variante 4 – Cajón rígido 
 
5.4.1. Consideraciones y modelación 
Como se ha comentado, originalmente el dique se ha simulado como un 
elemento estructural tipo “Shell”, de muy baja rigidez (E = 10 kPa, ν = 0,3), siendo 
por tanto la rigidez a flexión del elemento aproximadamente del mismo orden de 
magnitud que el limo por lo que se comporta como una cimentación flexible que 
transmite la carga al suelo directamente (figura 5.29a). 
La variante 4 consiste en incrementar la rígidez del cajón de forma que se 
comporte rígidamente (figura 5.29b). Para ello subimos el módulo elástico del 
elemento Shell hasta 5 MPa
 
lo que provoca una concentración de tensiones en los 





Figura 5.29   Cimentación rígida y cimentación flexible. (CTE) 
 
5.4.2. Presentación y análisis de resultados 
Presiones de agua (pp) y Resistencia al corte no drenada (Cu) 
Como se espera, el incremento de rigidez tiene el efecto de incrementar las 
presiones en los bordes del dique y reducirlas en el medio. En las figuras 5.30 y 5.31 
se puede ver este efecto justo tras el fondeo inicial del cajón sobre el terreno. La 
presión de poros máxima en el borde del cajón sube de 70 a 170 kPa. 
Por tanto, la rigidez del cajón provoca un incremento muy importante de 
tensiones y de presión de agua en los bordes. Cuando esta presión de poro se disipa 
por la consolidación, las tensiones efectivas en esas zonas son más altas que con la 
zapata flexible y por tanto la resistencia al corte no drenada cambia de 70 a 90 kPa 
a los 21 días (figura 5.32). Hay que tener también en cuenta que si se utiliza un 
modelo elastoplástico más realista dichas zonas tan sobrecargadas plastificarían, 




Figura 5.30  Perfiles verticales del exceso de presión de poros bajo el centro del cajón (perfil A) y tras el 
fondeo inicial. Variantes 1 vs 4.  
 
 
Figura 5.31  Perfiles verticales del exceso de presión de poros bajo el borde del cajón (perfil B) y tras el fondeo 
















































Figura 5.32  Perfiles verticales de la resistencia al corte no drenada bajo el borde del cajón (perfil B) y tras 21 
días. Variantes 1 y 4.  
 
Tensiones de corte 
Como es de esperar se produce un aumento de las tensiones de corte bajo el 
borde del cajón (figura 5.33). En esta figura también se produce un cambio de signo 
brusco justo en el borde. 
 




















































Posible área afectada por licuefacción 
El área licuefactada para esta variante es de 160 m
2 
(figura 5.34), 45 m
2
 
inferior  a la variante 1. Aunque los valores máximos de los ratios de las tensiones 
de corte han aumentado en los bordes, los valores bajo el centro del cajón han 
disminuido y eso provoca que por esa zona el área licuefactada disminuya. 
 
Figura 5.34.  Área susceptible de licuefactar: 160 m2. Variante 4. 
 
 
Factores de seguridad 
Los factores de seguridad se pueden ver en la tabla 5.4. Se aprecia que la 
influencia del aumento de tensiones efectivas en los bordes produce un efecto 
positivo en los factores de seguridad. 
FACTORES DE SEGURIDAD 
  
Fase 1        
Fondeo   
Fase 2        
Consolidación    
t = 14 días 
Fase 3        
Llenado 
arena   
Fase 2        
Consolidación    
t = 21 días 
Fase 5       
Tormenta 
Fase 6       
Tormenta + 
Licuefacción 
Flexible 1,46 1,76 1,06 1,14 0,92 0,42 
Rígida 1,46 1,80 1,10 1,18 1,00 0,54 
 





El aumento de rigidez tiene dos efectos: El primero es una concentración de 
cargas en los bordes del dique y una descarga en el centro. A consecuencia del 
primero se produce un incremento de Cu en las zonas sobrecargadas una vez el 
suelo ha empezado a consolidar. Se ha observado que la suma de dichos efectos 
mejora la estabilidad global y reducen el área licuefactada, pero para tener datos 
más reales este efecto debería ser contrastado con una ley constitutiva tipo Cam-
Clay. 
 
5.5. Variante 5 – Tormenta a largo plazo 
 
5.5.1. Consideraciones y modelación 
En la presente variante se trata de estudiar el efecto que tuvo en la rotura la 
falta de consolidación. Para ello se han definido dos nuevos casos: 
• Variante 5a – La tormenta ocurre a los 6 meses del fondeo. 
• Variante 5b – La tormenta ocurre cuando el suelo ha consolidado 
totalmente. 
La tormenta considerada es la misma que en los casos anteriores, definida en 
el capítulo 3.3.2. 
 
5.5.2. Presentación y análisis de resultados 
Presiones de agua (pp) y Resistencia no drenada (Cu) 
En la figura 5.35 se comprueba que la consolidación es ya muy importante. 
Esto conlleva un importante incremento de la resistencia al corte no drenada que 
pasa de 45 a 75 kPa (figura 5.36). Este incremento se concentra principalmente en 
la zona central de la capa de limo, que es la zona que más tarda en consolidar por la 





Figura 5.35  Perfil vertical de exceso presión de poros a los 21 días y a los 6 meses de consolidación bajo el 
centro del cajón (perfil A). Variantes 1 y 5a. 
 
 
Figura 5.36  Perfil vertical de la resistencia al corte no drenada a los 21 días y a los 6 meses de consolidación 














































Tensiones de corte 
A consecuencia del descenso de las presiones de agua se produce un aumento 
de la tensión efectiva, lo que provoca una reducción drástica de los ratios de 
tensiones (figura 5.37). El ratio de tensiones cíclicas máximo baja de 0,95 a 0,65. 
 
Figura 5.37.  Perfiles horizontales del ratio de tensión de corte cíclica a 0,8 m de profundidad para los casos 
tormenta a 21 días y tormenta a 6 meses. Variantes 1 y 5a. 
 
Posible área afectada por licuefacción  
 









































Como se ha producido un importante incremento de tensión efectiva y los 
ratios han disminuido mucho el área que cumple la condición de licuefacción es 
muy inferior al resto de los casos. Para la consolidación de 6 meses tenemos un 
área de 75 m
2
, y para consolidación completa 65 m
2
 (figura 5.38). 
Factores de seguridad 
 
FACTORES DE SEGURIDAD 
  
Fase 2        
Consolidación  
t = 21 días 
Fase 5       
Tormenta 
Fase 6       
Tormenta + 
Licuefacción 
CP (21 días) 1,14 0,92 0,42 
LP (6 meses) 1,50 1,26 0,72 
LP (total) 1,70 1,40 0,88 
 
Tabla 5.5.  Comparativa de los factores de seguridad a corto y largo plazo. Variantes 1, 5a y 5b. 
 
Conclusiones 
El hecho del considerable aumento de los factores de seguridad estáticos y 
dinámicos a largo plazo nos permite ser conscientes de la importancia que tuvo en 
la rotura el corto periodo de tiempo que transcurrió entre el fondeo y la tormenta. 
 
5.6. Variante 6 – Modelo combinado 
 
5.6.1. Consideraciones y modelación 
Finalmente se ha considerado el efecto conjunto de algunos de los casos 
anteriores, en concreto: 
• Ley constitutiva: Cam-Clay modificado. 
• kh = 3 kv. 
• Cimentación rígida. 
• Banqueta considerada como sobrecarga. 
Los parámetros considerados han sido: 
 
Permeabilidad 
Jamiolkoswki et al., 1985 propusieron una relación grosera entre la 
permeabilidad horizontal y la permeabilidad vertical en función del tipo de 
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depósito, que se expone en la figura 5.39. Se ha tomado el valor kh = 3 kv ya que 
como se ha mencionado en el capítulo de geología el estrato de limo tiene 
intercalados pequeñas capas arenosas, que son más permeables. 
 
Figura 5.39.  Relación de Kx/Ky para depósitos arcillosos (Jamiolkowski et al., 1985). 
 
El resto de parámetros son los determinados en las variantes anteriores: El 
módulo elástico del elemento tipo “Shell” es de 5 MPa; la banqueta se ha simulado 
como una sobrecarga uniformemente repartida de 18 kPa/m lineal. Finalmente, 
para el modelo Cam-Clay modificado se ha tomado: 
Parámetro Valor Unidad 
λ 0,109   
k 0,027   
M 1,110   
pc’ 267,177 kPa 
 
Tabla 5.6.  Parámetros del modelo Cam-Clay 
 
5.6.2. Presentación y análisis de resultados 
 Factores de seguridad 
FACTORES DE SEGURIDAD 
Fase 1        
Fondeo 
Fase 2        
Consolidación   
t = 14 días 
Fase 3        
Llenado 
arena 
Fase 2        
Consolidación   
t = 21 días 
Fase 5       
Tormenta 





1,36 1,82  1,11 1,22 1,10 0,63 
Caso  base 
numérico 
1,24 1,56 0,94 1,02 0,86 0,38 
Modelo 
combinado 
1,46 1,84 1,18 1,26 1,08 0,54 
 
Tabla 5.7.  Comparativa factores de seguridad analíticos, caso base y modelo combinado 
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En la tabla 5.7 y la figura 5.40 se aprecia la diferencia existente entre los 
factores de seguridad de los diferentes modelos. Hay que recordar que en los casos 
base se han realizado las siguientes consideraciones: modelo elástico, consolidación 
unidimensional, cajón flexible y sin banqueta de apoyo. En el modelo completo se 
han utilizado parámetros más realistas: modelo elastoplástico, consolidación 
vertical y horizontal, cajón semi-rígido y con banqueta. 
 
Figura 5.40  Evolución de los factores de seguridad a lo largo del tiempo. Caso base y modelo combinado. 
 
Los FS del modelo combinado son en todas las fases entre 0,16 y 0,26 
mayores que los del caso base, mientras que son similares a los del estudio analítico 
a pesar de las diferencias entre ellos. Hay que recordar que esto último se debe a 
que en el caso analítico los FS están sobrestimados por el método de cálculo (cota 
superior).  
 
Posible área afectada por licuefacción 
El área que cumple las condiciones de licuefacción planteadas es de 
aproximadamente 130 m
2
, por 230 de los casos base numérico y el cálculo analítico. 
La reducción de este área se debe a la inclusión de los efectos ya estudiados: mayor 
consolidación por la inclusión del flujo horizontal; menores tensiones de corte bajo 
el dique porque con cajones rígidos éstas se acumulan en el borde; reducción de 













































Figura 5.41  Área susceptible de licuefactar en el modelo completo. 
 
Conclusiones 
La realización de un modelo simplificado como el caso base numérico  en el 
que desestimamos fenómenos que favorecen la estabilidad (el endurecimiento del 
suelo o la consolidación horizontal) en principio nos deja del lado de la seguridad ya 
que los factores de seguridad son inferiores (tabla 5.6), y habrá que 
sobredimensionar los diseños.  
Las mejoras introducidas en el modelo numérico nos permiten acercarnos al 
comportamiento hidro-mecánico real del suelo, tener una mejor comprensión de 
los procesos que ocurren y conocer la importancia relativa de cada uno de ellos.  
El modelo combinado nos da unos valores de factores de seguridad en teoría 
más precisos que el resto de los análisis realizados. Podemos estimar cuales son los 
parámetros que más influencia tienen en el aumento del FS del modelo combinado 
comparando los valores de las diferentes variantes incluidas en el cálculo (tabla 
5.8). Hay que tener en cuenta que la banqueta como sobrecarga es común a los 5 
modelos: 
• Se aprecia que lo que más aumenta los factores seguridad es la utilización de 
un modelo elastoplástico debido a la rigidización del suelo al plastificar, 
hecho que aumenta la resistencia del terreno. En ese sentido se aprecia que 
en las dos primeras fases los FS son casi iguales utilizando un modelo 
elástico o Cam-Clay mientras que en las fases siguientes con Cam-Clay son 
cada vez mayores. Esto se explica porque la sobrecarga debida al fondeo del 
cajón no es muy superior a la presión de sobreconsolidación del limo y por 
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tanto se producen solo deformaciones elásticas. Al continuar cargando ya el 
suelo plastifica y se produce el endurecimiento que eleva los factores de 
seguridad. 
 
• La rigidez del cajón tiene mucha influencia tras los periodos de consolidación 
porque es cuando se producen importantes aumentos de la resistencia al 
corte no drenada en los bordes. 
Fase 1        
Fondeo  
Fase 2        
Consolidación  
t = 14 días 
Fase 3        
Llenado 
arena   
Fase 2        
Consolidación  
t = 21 días 
Fase 5       
Tormenta 





1,46 1,76 1,06 1,14 0,92 0,42 
Cam-Clay 1,44 1,76  1,14 1,22 1,04 0,52 
Permeabilidad 
horizontal 
1,46 1,78 1,08 1,20 0,94 0,46 
Cajón rígido 1,46 1,80 1,10 1,18 1,00 0,54 
Modelo completo 1,46 1,84 1,18 1,26 1,08 0,54 
 
Tabla 5.8.  Factores de seguridad de las variantes 1, 2, 3, 4 y 6  
 
Finalmente comentar que a priori el dique es estable en todo momento si no 
se considera la licuefacción y para la tormenta que se produjo. Sin embargo, dado el 
bajo FS que presentan los cajones durante la tormenta (fase 5) no se puede 
asegurar que no se produjera la rotura por el impacto de una o varias olas de gran 
dimensión. En cambio, si realmente el fenómeno de licuefacción tuvo lugar, los 
factores de seguridad son muy bajos en todos los casos por lo que se explicaría la 
rotura. 
Es muy posible que el fallo de los cajones de debiera a una combinación de 
ambos factores: sin necesidad de alcanzar la licuefacción completa, el incremento 
de presiones de poro generado por las acciones dinámicas del oleaje penalizó el 
equilibrio del dique, ya de por sí muy precario, produciendo la rotura. 
Para tener una mayor certeza sería necesario utilizar programas o modelos 
dinámicos y estadísticos para simular el oleaje real, y modelar la licuefacción 
mediante un software y unas ecuaciones constitutivas adecuadas, realizando 





6. DISEÑO ALTERNATIVO DE LA CIMENTACIÓN DEL DIQUE 
Como se ha visto en los capítulos anteriores, durante la tormenta que sucedió 
la noche del 10 de Febrero de 2001 el dique se encontraba bajo un estado muy 
precario en cuanto a estabilidad global, si es que no era ya inestable. Además, el 
suelo sobre el que se asentaban los cajones era un limo muy blando, susceptible de 
licuefactar bajo la acción dinámica del oleaje. 
Debido a lo anterior, se va a llevar a cabo un nuevo diseño de la banqueta de 
apoyo del dique para que sea segura en todas las condiciones, incluyendo la 
licuefacción del suelo. El diseño se va a realizar de forma que sea capaz de resistir: 
• Tormenta de la misma magnitud que la que provocó el fallo del dique 
original, que acontezca 21 días después del fondeo. 
• Tormenta de diseño pésima a largo plazo con el terreno bajo el dique 
completamente consolidado. 
Hay que tener en cuenta que la altura de la banqueta de gravas influye en las 
acciones que el oleaje produce sobre el dique. Dichas acciones se van a calcular con 
el método de Goda anteriormente explicado. La cimentación se va diseñar con un 
material granular (gravas y arena gruesa) que se va a verter sobre el limo de la zona. 
No se va a variar el diseño original del dique ni la secuencia constructiva, por 
lo que los esfuerzos a aplicar y las fases del modelo son los mismos que durante los 
capítulos 4 y 5. 
 
6.1. Consideraciones y modelación 
El dique tiene que estar diseñado de tal forma que sea capaz de cumplir sus 
condiciones de servicio (protección de las personas y materiales frente al oleaje) 
para una tormenta de diseño con un periodo de retorno razonable, que dependerá 
de la importancia de la obra y su vida útil. Si el periodo de retorno es demasiado 
bajo existe un riesgo importante y el dique no cumplirá bien su función. Si es 
demasiado alto se está sobredimensionando la obra, con los sobrecostes que eso 
conlleva y sin mejoras importantes en cuanto a seguridad. 
Los factores de seguridad que se van a exigir para las tormentas de diseño son 
los de la tabla 6.1, extraída de la normativa española sobre obras marítimas, siendo 
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F1 el factor de seguridad mínimo para situaciones normales, F2 para estados límite 
de servicio y F3 para los estados límite últimos. Por tanto se va a realizar el diseño de 
forma que el dique cumpla: 
• FS mínimo de 1,3 en situaciones normales 
• FS mínimo de 1,1 durante la tormenta 
 
Tabla 6.1  Coeficientes de seguridad mínimos para diques verticales (ROM 0.5-05) 
 
 
6.1.1. Tormentas de diseño 
Tormenta a 21 días 
Cabe recordar, que la tormenta que produjo la rotura del dique tenía un 
periodo de retorno de unos 3-4 años. En este caso no se considera necesario 
realizar el diseño a corto plazo para un periodo superior ya que la probabilidad de 
ocurrencia de un suceso mayor justo al poco tiempo de fondear los cajones es muy 
pequeña, sobre todo si la construcción se lleva a cabo en épocas del año de menor 
incidencia de temporales. 
 En la tabla 6.2 se incluyen las dimensiones de los cajones (figura 3.12) y 
demás parámetros del método de Goda para la tormenta de diseño. La tabla 6.3 
muestra las diferentes solicitaciones sobre el dique (figura 3.14)  calculadas con los 







  Valor Unidades 
Hs 4,50 m 
T 9,00 s 
h En función de la altura de la banqueta m 
hc 2,00 m 
d 17,50 m 
h' 17,50 m 
b 19,60 m 
β 15,00 º 
g 9,80 m/s2 
γw 10,00 kN/m
3 
L0 126,34 m 
H 1/250 8,10 m 
L 104,32 m 
Tabla 6.2. Parámetros del dique para el cálculo de las cargas hidrodinámicas a 21 días utilizadas en el nuevo 











Altura banqueta, h (m) P (kN/m) Mp (KN*m/m) U (kN/m) Mu (KN*m/m) 
2 945 9.739 334 1.090 
3 923 9.550 325 1.061 
4 905 9.384 317 1.036 
5 889 9.240 311 1.015 
6 875 9.116 306 998 
7 863 9.009 301 984 
8 853 8.918 298 973 
Tabla 6.3. Solicitaciones sobre los cajones para diferentes alturas de banqueta y para la tormenta de diseño a 
21 días, según el método de Goda. 
 
 
Figura 3.14.  Esquema de definición de la presión total horizontal y subpresión total (Y. Goda, 1985) 
 
Tormenta a largo plazo 
Dada la importancia de la obra y los graves daños personales y materiales que 
puede producirse en caso de fallo del dique se ha decidido que la tormenta de 
diseño debe de tener un periodo de retorno de unos 500 años. 
Para determinar la altura significante y el periodo de dicha tormenta se ha 
recurrido a los datos oficiales de la boya de Barcelona (Boya nº1731, longitud 
2,207ºE, latitud 41,322ºN, profundidad 68 m, periodo 2004-2010), que se encuentra 
a 5.150 m al Sureste del dique. Para el periodo de retorno de 475 años se ha 






Figura 6.1    Régimen extremal escalar de oleaje para la Boya de Barcelona. (Puertos del estado). 
 
Por tanto, una vez definidos las características de la tormenta, podemos 
redefinir los parámetros de la tormenta (tabla 6.4). Las solicitaciones sobre el dique 
se observan en la tabla 6.5. Cabe resaltar que las fuerzas y momentos que la 
tormenta a largo plazo genera sobre el dique son aproximadamente un 50 % 






  Valor Unidades 
Hs 7,00 m 
T 11,60 s 
h En función de la altura de la banqueta m 
hc 2,00 m 
d 17,50 m 
h' 17,50 m 
b 19,60 m 
β 15,00 º 
g 9,80 m/s2 
γw 10,00 KN/m
3 
L0 209,88 m 
H 1/250 12,60 m 
L 104,32 m 
Tabla 6.4. Parámetros del dique para el cálculo de las cargas hidrodinámicas a largo plazo utilizadas en el 
nuevo diseño de la banqueta. 
 
 
Altura banqueta, h (m) P (kN/m) Mp (KN*m/m) U (kN/m) Mu (KN*m/m) 
2 1.495 15.456 519 1.696 
3 1.470 15.249 505 1.650 
4 1.449 15.069 493 1.611 
5 1.430 14.915 483 1.579 
6 1.415 14.786 475 1.553 
7 1.402 14.679 469 1.531 
8 1.391 14.591 464 1.514 
Tabla 6.5. Solicitaciones sobre los cajones para diferentes alturas de banqueta y para la tormenta de diseño a 







6.1.2. Caracterización de los materiales 
Gravas arenosas 
La cimentación se ha diseñado con un material granular de aportación 
constituido por grava y arenas gruesas que va a ser puesto en obra mediante 
vertido desde la superficie. Dicha grava arenosa se va a comportar de forma 
drenada frente a las cargas de la tormenta. Los parámetros estimados tras el 
vertido han sido extraídos de la norma ROM 0.5-05 (figura 6.2), y son: 
• Módulo elástico, E = 30 MPa 
• Peso específico seco, γd = 18 kN/m
3 
• Ángulo de rozamiento interno, φ = 35º 
• Cohesión, c = 0 
 
Tabla 6.6    Valores típicos de algunas propiedades en rellenos sumergidos recién vertidos (ROM 0.5-05). 
 
Limo 
El material bajo la banqueta es el limo arenoso que se ha caracterizado en el 
capítulo 3.2.3 y que se comporta como no drenado ante las acciones del oleaje y el 
fondeo del dique. Al igual que en el modelo combinado las ecuaciones constitutivas 
que se van a aplicar son las del Cam-Clay modificado, se toma kh = 3 kv y el cajón se 
comporta de una forma semi-rígida respecto al terreno. Los principales parámetros 
son: 
• Módulo edométrico, Em = 5,25 MPa 
• Peso específico seco, γd = 14,20 kN/m
3 
• Coeficiente de Poisson, ν = 0,3 




• Permeabilidad vertical, kh = 4,5*10
-8 m/día 
• Porosidad, n = 0,48 
• Parámetros del Cam-Clay: 
o λ = 0,109 
o k = 0,027 
o M = 1,11 
o pc’ = 267,177 kPa 
La resistencia al corte no drenada se va a evaluar según la ecuación 3.7. No se 
va a tener en cuenta la sobreconsolidación de la capa de limo ya que por el peso de 
la propia banqueta el limo va a volver a ser normalmente consolidado. La 
resistencia post-licuefacción es la misma que en los casos anteriores. 
  = 0,38	′             [3.7] 
 
6.2. Pre-diseño 
Con objeto de conocer las dimensiones estimadas de la cimentación se ha 
realizado un diseño inicial simple, a partir del cual se ha ido aumentando la longitud 
y altura de la banqueta hasta alcanzar una solución satisfactoria. El principal 
problema viene por la posible licuefacción, que al reducir tanto la resistencia 
provoca que los factores de seguridad son muy bajos. Para evitarlo, es necesario 
eliminar casi todo el terreno blando susceptible de licuefactar.  
La solución alcanzada (figura 6.2) tiene una longitud de 65 m a cada lado del 
cajón y una altura de 8 m. El volumen necesario de grava es de 840 m3 por metro 
lineal de dique. 
 
Figura 6.2  Solución pre-diseño, mallado y dimensiones. 
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Con esta solución y para la tormenta a largo plazo todavía existe una pequeña 
zona susceptible de licuefactar (figura 6.3), de 44 m
2
 en la lado de mar (parte 
izquierda del dibujo) y de unos 17 m
2 
en el lado de tierra. La zona problemática es la 
derecha, ya que la rotura se va a producir en dirección a tierra por el empuje de las 
olas, por lo que el efecto de la licuefacción con esta solución es limitado. 
 
Figura 6.3  Zona susceptible de licuefacción del pre-diseño 
 
Los factores de seguridad de este diseño se encuentran en la tabla 6.7. El factor 
de seguridad a LP con licuefacción sigue estando por debajo del mínimo de 1,1, y 
además el factor de seguridad estático en el momento más desfavorable (tras el 
llenado de arena) es demasiado alto.  







 Tormenta a 




 Tormenta a largo 
plazo + 
Licuefacción 
FS 1,42 1,18 1,18 1,16 1,04 
 
Tabla 6.7    Factores de seguridad del pre-diseño. 
 
La simplicidad del modelo hace que este sea poco eficiente. No es necesario 
tanto volumen de grava en el lado mar, ya que la rotura pésima por efecto de la 
tormenta es hacia el lado tierra. Por otro lado es conveniente aumentar la altura de 
la banqueta bajo el dique, en el área licuefactable para eliminarla completamente. 





6.3. Diseño definitivo 
La solución óptima alcanzada (figura 6.4) tiene un volumen de grava de 837,5 
m
3
, volumen muy similar al pre-diseño pero mejor distribuido.  
El área susceptible de licuefactar con la tormenta a largo plazo ha desaparecido 
completamente en el lado seco, que es el más desfavorable. En el lado del mar 
queda todavía un pequeño bulbo (figura 6.5), aunque por el mecanismo de rotura 
que se produce no va a afectar a la estabilidad. 
Figura 6.4  Solución diseño definitivo, mallado y dimensiones. 
Figura 6.5  Zona susceptible de licuefacción del diseño final 
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Con esta solución, el factor de seguridad (tabla 6.8) pésimo mejora respecto al 
pre-diseño porque no hay licuefacción, pasando de 1,06 hasta 1,14. Sin embargo, 
los factores de seguridad del dique frente a las tormentas bajan ligeramente porque 
ahora la sección de banqueta se ha reducido en los extremos. La estabilidad estática 
más desfavorable se reduce desde 1,42 hasta 1,28; valores más razonables ya que 
anteriormente la cimentación estaba sobre-dimensionada por el lado del mar. 











FS 1,28 1,5 1,14 1,12 
 
Tabla 6.8    Factores de seguridad del diseño definitivo. 
 
El mecanismo de rotura para las tormentas es el de la figura 6.6. En el pre-
diseño la rotura estática era simétrica porque había simetría de fuerzas y de 
geometría, mientras que en el diseño final esta se produce hacia el lado del mar, ya 
que hay menos distancia. 
 
 
Figura 6.6  Superficie de rotura para la tormenta a largo plazo en el diseño final 
 
Los taludes definidos han sido: 1 m vertical / 5 m horizontales para el limo; 1v / 
2h para la grava del lado de tierra y 1v / 3h para la grava del lado de mar. Estos 
taludes presentan a priori factores de seguridad altos, pero hay que tener en cuenta  
que al estar sumergidos pueden sufrir esfuerzos extras debido al oleaje y las 
corrientes, sobre todo en el lado del mar, por lo que hay que sobre-dimensionarlos. 
Con los valores actuales no debe de haber problemas.  
En las figuras 6,7 y 6,8 se ha dibujado los perfiles horizontales de ratios de 
tensión de corte a 1 metro bajo la cimentación para las tormentas a 21 días y LP. 
También se ha incluido los ratios de la variante 1 en la misma profundidad para ver 
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cómo influye la banqueta en la reducción de las tensiones de corte. Como se ve, al 
incluir la banqueta en el modelo los ratios se reducen hasta la mitad.  
En la tormenta a 21 días, tanto el ratio de corte media como el de cíclica están 
lejanos de la condición de posible licuefacción. Sin embargo, en la tormenta a LP el 
ratio de tensiones de corte cíclico presenta valores altos, y de hecho en x = -15 m 
dichas tensiones superan el valor de licuefacción. Todo esto es concordante con la 
figura 6.5. 
 
Figura 6.7  Ratio de tensión de corte media bajo la banqueta. Caso base y diseño definitivo a CP y LP. 
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Finalmente comentar que el diseño final se considera óptimo por las siguientes 
razones: 
• Si se reduce la altura de la banqueta aumenta el área susceptible de 
licuefacción, disminuyendo el factor de seguridad en el cálculo de la 
tormenta a LP con licuefacción incluida. Al bajar 1 m el espesor, dicho FS 
baja hasta los 1,04, valor demasiado al límite de la estabilidad. 
 
• Si se disminuye la longitud de la banqueta por el lado de tierra las 
superficies de rotura para las diferentes situaciones de tormenta dejan de 
cortar la cimentación (figura 6.9), por lo que todos los factores de seguridad 
se resienten. 
 
Figura 6.9  Superficie de rotura para la tormenta a largo plazo con un diseño 10 m más corto por el lado 
de tierra que el definitivo. 
 
6.4. Alternativas 
El diseño final esta enormemente condicionado por la licuefacción. Sin ésta, la 
banqueta de grava no tendría por qué ser tan gruesa. Otras alternativas de diseño 
quizás más económicas serían: 
• Aumento de las dimensiones y el peso del dique, especialmente la anchura: 
Esto aumentaría las tensiones de corte medias pero reduciría las cíclicas, que 
son las más perjudiciales. Por tanto se mejoraría la estabilidad global y se 







• Construcción de un dique en talud 
Es la tipología que se ha utilizado más abundantemente a lo largo de la historia. 
Tiene como función disipar parte de la energía del oleaje, por lo que el riesgo de 




Densifica el terreno reduciendo el riesgo de licuefacción y aumentando la 
resistencia del terreno. También reduce el tiempo de consolidación, dejando al 
dique menos expuesto en las primeras etapas tras su construcción.  
• Drenajes 
Reducirían el tiempo de consolidación, aumentando las tensiones efectivas más 
rápidamente. Sin embargo no parece probable que eviten la licuefacción ya que 
el limo es muy impermeable y las presiones intersticiales generadas por el 
oleaje no tendrían tiempo de drenar. 
 
• Columnas de grava 
La introducción de elementos más resistentes mejoraría la estabilidad del dique 
y también colaboraría en el drenaje, reduciendo el tiempo de consolidación. 














7. CONCLUSIONES Y FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 
 
7.1. Conclusiones generales 
 
• La introducción y desarrollo de los métodos numéricos aplicados a la geotecnia 
permite la construcción de modelos mucho más complejos que nos permiten 
comprender mejor los procesos que tienen lugar en el terreno, y nos ayudan a 
reproducir el comportamiento real del suelo. Sin embargo, estas herramientas 
utilizadas equivocadamente, bien sea por la introducción de errores en la 
modelación, la caracterización de los parámetros o por falta de conocimientos 
pueden llevar a roturas y fallos con graves consecuencias. Estos errores se 
pueden evitar mediante la validación de los modelos numéricos, utilizando para 
ello los métodos analíticos que se han utilizado continuamente para el diseño de 
todo tipo de obras, y que en base a la experiencia se sabe que son  seguros. Por 
tanto, todo análisis numérico debe de ser comparado (al menos en las primeras 
etapas) con algún método analítico para verificar que no se han cometido 
errores graves durante la modelación. 
 
• La utilización de un software avanzado no asegura por si solo la obtención de los 
resultados deseados  ya que el programa va a calcular lo que el usuario le 
introduce. Si los datos introducidos no son correctos o suficientemente precisos 
los resultados obtenidos serán igualmente imprecisos. En nuestro caso por 
ejemplo, debido a las simplificaciones asumidas a la hora de definir el efecto del 
oleaje sobre el dique y en la modelación de la licuefacción, no ha sido posible 
determinar si realmente se produjo licuefacción.  
 
• La inclusión en los programas numéricos del acoplamiento hidro-mecánico y de 
leyes constitutivas complejas nos da la posibilidad de simular fielmente el 
comportamiento real del suelo. Para aprovechar este potencial y no incurrir en 
errores es necesario caracterizar adecuadamente el terreno, ya que las 
variaciones de algunos parámetros tienen gran influencia en los resultados 
finales. Por ejemplo, la variación de la permeabilidad horizontal tiene gran 
influencia en la velocidad de consolidación. Esta parametrización debe hacerse 
mediante los adecuados ensayos de laboratorio.  
 
• La licuefacción provoca una reducción tan importante de resistencia que si se 
produce conllevará probablemente la rotura de la infraestructura. Allí donde se 
tengan dudas sobre la posibilidad de licuefacción del suelo es muy 
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recomendable hacer un estudio a fondo para descartarla o verificar el riesgo. Si 
el suelo es licuefactable habrá que realizar mejoras del terreno o 
sobredimensionar la estructura. La omisión del estudio del terreno puede llevar 
a roturas con grandes pérdidas económicas y según el caso de vidas humanas. 
 
• La realización de modelos muy básicos con muchas simplificaciones que nos 
dejan del lado de la seguridad puede provocar sobredimensionamientos 
importantes: en el presente trabajo, los factores de seguridad del modelo 
completo son un 20 % mayor que el caso base. Esto implica un sobrecoste que 
hay que valorar, porque en muchas ocasiones es más rentable hacer los ensayos 
necesarios y mejorar el modelo. 
 
 
7.2. Futuras líneas de investigación 
Entre las posibilidades de investigación relacionadas directamente con la 
presente tesina destacan: 
• Tormenta y licuefacción 
 
o Considerar el oleaje como una solicitación dinámica periódica. Esto nos 
permitiría definir con mayor precisión el estado de equilibrio real en el 
momento de la rotura. De este modo también se podría estudiar como 
es el progresivo incremento de las presiones de poro por la acción de la 
tormenta. Esto se podría hacer con el propio FLAC 3D 3.10.  
 
o Mediante métodos estadísticos simular la evolución real de la tormenta 
a lo largo del tiempo ya que no todas las olas tienen la misma magnitud 
ni periodo. 
 
o Evaluar la licuefacción de un modo menos simplificado. FLAC 3D cuenta 
con un módulo dinámico y una ley constitutiva para la licuefacción, pero  
está enfocado en acciones sísmicas. De todas formas se ha de tener en 
cuenta que este software es de 2006, y existe ya en el mercado la 





• Software y modelos constitutivos 
 
o Sería interesante comparar en la medida de lo posible los resultados 
obtenidos con FLAC 3D con los de otros programas basados en  los 
elementos finitos. 
 
o Utilizar diferentes ecuaciones constitutivas, de modo que se pueda 
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;;************************ CARGA INICIAL SIN FLUJO ************************************
new
config fluid  gpex 10 zex 10   ;hay agua en el problema
;**************************** malla **************************************************************
;SE APLICA SIMETRIA.                 Z = 0 ESTA EN EL CONTACTO ENTRE EL CAJON Y EL LIMO
gen zone brick p0 0 0 -21 p1 9.8 0 -21 p2 0 1 -21 p3 0 0 0 size 20 1 40 group limo                  
     ;21 M ES EL ESPESOR DE LOS LIMOS    CONTORNO ARENAS A 80 M
gen zone brick p0 9.8 0 -21 p1 60 0 -21 p2 9.8 1 -21 p3 9.8 0 0 size 30 1 40 ratio 1.074 1 1 group 
limo            ; CONTORNO A LA DERECHA A 60 M 
gen zone brick p0 0 0 -80 p1 9.8 0 -80 p2 0 1 -80 p3 0 0 -21 size 20 1 40 ratio 1 1 0.956 group 
arena         ;2 BLOQUES, EL CAJON Y EL RESTO HASTA X=60 M DONDE COLOCA EL CONTORNO
gen zone brick p0 9.8 0 -80 p1 60 0 -80 p2 9.8 1 -80 p3 9.8 0 -21 size 30 1 40 ratio 1.074 1 0.956 
group arena 
gen zon reflect dd 90 dip 90 ori 0 0 0
   
;******************************* condiciones de contorno *************************
fix x range x -60     
fix y
fix x range x 60
fix z range z -80
;****************************** materiales ********************************
model mohr
prop young 5.25e6 pois .3 den 1420 por .48 coh 1e20 ten 1e20 range group arena    ; densidad seca 
1900-0.48*1000       ;DENSIDAD ES DENSIDAD SECA. APLICAR FORMULITA POROSIDAD.        COH Y RES A 
TRACCION MUY ALTAS. NO HAY ROTURA, MODELO ELASTICO.
prop young 5.25e6 pois .3 den 1420 por .48 coh 1e20 ten 1e20 range group limo     ; densidad seca 
1900-0.48*1000
;********************************* condiciones iniciales de flujo 
***********************************
model fl_anisotropic range group limo                ;FLUJO ANISOTROPO, SOLO VERTICAL
model fl_anisotropic range group arena
pro k1 0 k2 0 k3 1.5e-12 por 0.48 ;1.5e-8 (m/s)/(10*1000)       ;ANISOTROPIA K3 = PERMEABILIDAD 
VERTICAL = PERM * G * DENS FLUIDO,  VALOR PERMEABILIDAD PAG 103 LIBRO
;******************************* tensiones iniciales y pp ***********************************
apply szz -17.5e4 range z -0.1 0.1      ;17.5+1.9*2 kPa    17,5*1 PESO AGUA + 2 METROS DE ESPESOR 
CIMENTACION ARENA
;se considera que la cama de gravas es infinita




  loop while pnt # null
   if z_model(pnt)='mohr'
    zz=z_zcen(pnt)
    z_szz(pnt)=-17.5e4+zz*1.9e4
    z_sxx(pnt)=0.5*(z_szz(pnt)+z_pp(pnt))-z_pp(pnt)
    z_syy(pnt)=z_sxx(pnt)
   end_if










set fluid off                               ;NO HAY FLUJO DE AGUA PARA CALCULAR ESTADO INICIAL 
(ESTACIONARIO)




save 0estinicial.sav     ; ESTADO INICIAL, SIN SOBRECARGAS
;****************************************** FASE PRIMERA CARGA (hundimiento cajon con agua) 
***********************************************
;****************************************** idealización cajon 
*************************************************
;para simular el cajon se utiliza una losa de cimentación flexible de modo que la carga a aplicar 
quede distribuida sobre ella e impida las deformaciones de corte sobre el elemento estructurakl.
sel shell range x -9.81 9.81 z -0.1 0.1
sel shell proper isotropic 1e4 0.2 thickness 2 den 1      ;E=1e4 poisson=0,2    thick 2m  dens 1 
(muy baja: sin peso propio)
sel node fix y
sel link attach xdirection rigid ydirection rigid zdirection rigid          ;establezco los 
desplazamientos del grid x y x como rígidos
 sel link attach xrdirection rigid yrdirection rigid zrdirection rigid     ;establezco los giros 
del grid x y x como rígid
;***************************** aplicación carga correspondiente al cajon sin arena 
*******************************************
apply remove szz
apply szz -17.5e4 range z -0.1 0.1 x -61 -9.9
apply szz -17.5e4 range z -0.1 0.1 x 9.9 61
apply szz -30.9e4 range z -0.1 0.1 x -9.81 9.81  ;175+134 kPa Sobrecarga inicial más 134 kpa del 
cajon lleno de agua
history ratio     ;ratio of maximum unbalanced force versus applied force
history gp pp 5 0 -5
solve
save 1primeracarga.sav
;****************************************** CONSOLIDACION 1 (14 días) 
***********************************************
;lo primero es fijar las presiones de poros en el contorno z = 0 y en las arenas, de modo que 
cumplan la función de drenaje de las arcillas. Los valores de pp se corresponden con el estado 
hidrostatico. 
ini pp 17.5e4 range z 0
fix pp range z 0
def pon_pp
 pnt=gp_head
  loop while pnt # null
   gpzz=gp_zpos(pnt)   
    if gpzz<-21
      gp_pp(pnt)=17.5e4-gpzz*1e3*10
    end_if




fix pp range z -21.1 -80.1
ini fmod 8.6e7  ; 20*0.48*(5.25e6+4/3*2.4e6)   ;se mantiene el coeficiente de almacenamiento dentro 
del mismo orden de magnitud, preservando así la difusividad del sistema agua-esqueleto sólido y se 
puede mejorar el timestep 
;reduccion del Kw en una proporcIon que no modifica el proceso de consolidacion pero rebaja el time 
step: Ver presentacion agua(II)
set fluid on 
set mech on      ;hay acoplamiento entre flujo y deformación
set fluid subs 100       ;hasta 100 steps mecanicos por cada uno de flujo 
set mech subs 500 auto    ;hasta 500 pasos de flujo en cada uno mecanico. Auto es pq el mecanico es 
esclavo del flujo
set mech ratio 1e-5      ;ES EL LIMITE A LA FUERZA NO COMPENSADA EN CADA STEP
history ratio
history gp pp 5 0 -5
;plot hist 4




;********************************* FASE SEGUNDA CARGA (llenado con 
arena)*******************************************




apply szz -17.5e4 range z -0.1 0.1 x -61 -9.9
apply szz -17.5e4 range z -0.1 0.1 x 9.9 61
apply szz -39.5e4 range z -0.1 0.1 x -9.81 9.81  ;213+220 kPa Sobrecarga inicial más 220 kpa del 
cajon lleno de arena
ini fmod 2e9
set fluid off 
set mech on
set mech subs 1 
set mech ratio 1e-5
history ratio
history gp pp 5 0 -5
solve
save 3carga2.sav
;******************************************** CONSOLIDACION 2 (21 días) 
*************************************************
ini pp 17.5e4 range z 0
fix pp range z 0
def pon_pp
 pnt=gp_head
  loop while pnt # null
   gpzz=gp_zpos(pnt)
    if gpzz<-21
      gp_pp(pnt)=17.5e4-gpzz*1e3*10
    end_if




fix pp range z -21.1 -80.1
ini fmod 8.6e7  ; 20*0.48*(5.25e6+4/3*2.4e6)
set fluid on 
set mech on
set fluid subs 100
set mech subs 500 auto
set mech ratio 1e-5
history ratio
history gp pp 5 0 -5
;plot hist 8





    def ratio_i  ;;;antes de iniciar la fase de tormenta, almacenamos en 
zextra 5 y 6 Sig'_v y Tau_zx respectivamente (SSR)
 pnt=zone_head
  loop while pnt # null
  if z_group(pnt)='limo'
    z_extra(pnt,5)=z_szz(pnt)+z_pp(pnt)    ;z_extra(pnt,5) es la tensión vertical efectiva
       z_extra(pnt,6)=z_sxz(pnt) ;z_extra(pnt,6) es tau o tensión de corte







ini xvel 0 yvel 0 zvel 0
ini xd 0 yd 0 zd 0
sel node ini xvel 0 yvel 0 zvel 0
sel node ini xdis 0 ydis 0 zdis 0
free pp 
apply remove szz
app szz -17.5e4 ran z -0.1 0.1 x 9.9 61  ;19.5+0.9*2 kPa 
app szz -17.5e4 ran z -0.1 0.1 x -9.9 -61  ;19.5+0.9*2 kPa 
    app sxz 39.744e3 ran z -0.1 0.1 x -9.81 9.81   ;;cargas de cortante 
generadas por la tormenta H = 779 / 19.6 m
 app szz -381.38e3 grad -12.93e3 0 0 ran x -9.81 9.81 z -0.1 0.1 ;;cargas normales generadas por la 
tormenta (junto con las preexistentes del dique-cajon) -433e3+13.62e3-12.93x   Ver apuntes cuaderno
ini fmod 2e9
set mech on
set fluid off 
set mech subs 1 

































































ini xvel 0 yvel 0 zvel 0
ini xd 0 yd 0 zd 0
 
set mech on fl off
set mec ratio 1.2e-7
set mech subs 1
fix pp
ini fmod 0
def pon_cu  ;;asigna la cohesion no drenada antes de iniciar el proceso de reduucion de propiedades
pnt=zone_head
 loop while pnt # null
  if z_group(pnt)='limo'
    pmed=(-z_sxx(pnt)-z_syy(pnt)-z_szz(pnt))/3.-z_pp(pnt)
    z_extra(pnt,1)=pmed
    c_u=20.25e3+0.38*pmed   ;0.25*9 m*0.9e4 Pa    3*0.25/(1+2*ko)
    z_prop(pnt,'cohesion')=c_u 
    z_extra(pnt,2)=c_u












   loop while pnt#null
    if z_group(pnt)='limo' then
       z_prop(pnt,'cohesion')=z_extra(pnt,2)/fs
    end_if
    pnt=z_next(pnt)
   end_loop
   num_cyl_0=step
   command
    p k fs numb
    solve ratio 1.2e-7 step max_num_cyc
   end_command
   command
    save @fname
   end_command
   if (step-num_cyl_0)>=max_num_cyc then       
    numb=numb+1
   end_if
   if fs>=4.0 then
    numb=1
   end_if









config  gpex 10 zex 10
ini zex 9 10
ini xvel 0 yvel 0 zvel 0
ini xd 0 yd 0 zd 0
 
set mech on fl off
set mec ratio 1.2e-7





  loop while pnt # null
  if z_group(pnt)='limo'
        z_extra(pnt,7)=abs(-z_extra(pnt,6)/z_extra(pnt,5))
;;Tau_aver/Sig_v_efec
           z_extra(pnt,8)=abs(-((z_sxz(pnt)-z_extra(pnt,6))/z_extra(pnt,5)))
;;Tau_cycl/Sig_v_efec









  loop while pnt # null
  if z_group(pnt)='limo'
    if abs(z_extra(pnt,7))<0.25
      z_extra(pnt,9)=100
    end_if







  loop while pnt # null
  if z_group(pnt)='limo'
    if z_extra(pnt,9)=100
      if abs(z_extra(pnt,8))>0.15 
         z_extra(pnt,9)=10
      end_if
    end_if








 loop while pnt # null
  if z_group(pnt)='limo'
            if z_extra(pnt,9)=100 ;;a los 
elementos no licuefactados se les asigna una c_u 0.38*p_m
      pmed=(-z_sxx(pnt)-z_syy(pnt)-z_szz(pnt))/3.-z_pp(pnt)
      z_extra(pnt,1)=pmed
      c_u=20.25e3+0.38*pmed   ;0.25*9 m*0.9e4 Pa    3*0.25/(1+2*ko)
      z_prop(pnt,'cohesion')=c_u 
      z_extra(pnt,2)=c_u
    end_if
            if z_extra(pnt,9)=10 ;;;;a los 
elementos no licuefactados se les asigna una c_u 0.09*p_m
      pmed=(-z_sxx(pnt)-z_syy(pnt)-z_szz(pnt))/3.-z_pp(pnt)
      z_extra(pnt,1)=pmed
      c_u=0.09*pmed
      z_prop(pnt,'cohesion')=c_u 
      z_extra(pnt,2)=c_u
    end_if
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   loop while pnt#null
    if z_group(pnt)='limo' then
       z_prop(pnt,'cohesion')=z_extra(pnt,2)/fs
    end_if
    pnt=z_next(pnt)
   end_loop
   num_cyl_0=step
   command
    p k fs numb
    solve ratio 1.2e-7 step max_num_cyc
   end_command
   command
    save @fname
   end_command
   if (step-num_cyl_0)>=max_num_cyc then       
    numb=numb+1
   end_if
   if fs>=4.0 then
    numb=1
   end_if
    k=k+1
 end_loop
end





;;************************ CARGA INICIAL SIN FLUJO ************************************
new
config fluid  gpex 10 zex 10   ;hay agua en el problema
;**************************** malla **************************************************************
;SE APLICA SIMETRIA.                 Z = 0 ESTA EN EL CONTACTO ENTRE EL CAJON Y EL LIMO
gen zone brick p0 0 0 -21 p1 9.8 0 -21 p2 0 1 -21 p3 0 0 0 size 20 1 40 group limo                  
     ;21 M ES EL ESPESOR DE LOS LIMOS    CONTORNO ARENAS A 80 M
gen zone brick p0 9.8 0 -21 p1 60 0 -21 p2 9.8 1 -21 p3 9.8 0 0 size 30 1 40 ratio 1.074 1 1 group 
limo            ; CONTORNO A LA DERECHA A 60 M 
gen zone brick p0 0 0 -80 p1 9.8 0 -80 p2 0 1 -80 p3 0 0 -21 size 20 1 40 ratio 1 1 0.956 group 
arena         ;2 BLOQUES, EL CAJON Y EL RESTO HASTA X=60 M DONDE COLOCA EL CONTORNO
gen zone brick p0 9.8 0 -80 p1 60 0 -80 p2 9.8 1 -80 p3 9.8 0 -21 size 30 1 40 ratio 1.074 1 0.956 
group arena 
gen zon reflect dd 90 dip 90 ori 0 0 0
   
;******************************* condiciones de contorno *************************
fix x range x -60     
fix y
fix x range x 60
fix z range z -80
;****************************** materiales ********************************
model mohr
prop young 5.25e6 pois .3 den 1420 por .48 coh 1e20 ten 1e20 range group arena    ; densidad seca 
1900-0.48*1000       ;DENSIDAD ES DENSIDAD SECA. APLICAR FORMULITA POROSIDAD.        COH Y RES A 
TRACCION MUY ALTAS. NO HAY ROTURA, MODELO ELASTICO.
prop young 5.25e6 pois .3 den 1420 por .48 coh 1e20 ten 1e20 range group limo     ; densidad seca 
1900-0.48*1000
;********************************* condiciones iniciales de flujo 
***********************************
model fl_anisotropic range group limo                ;FLUJO ANISOTROPO, SOLO VERTICAL
model fl_anisotropic range group arena
pro k1 0 k2 0 k3 1.5e-12 por 0.48 ;1.5e-8 (m/s)/(10*1000)       ;ANISOTROPIA K3 = PERMEABILIDAD 
VERTICAL = PERM * G * DENS FLUIDO,  VALOR PERMEABILIDAD PAG 103 LIBRO
;******************************* tensiones iniciales y pp ***********************************
apply szz -21.3e4 range z -0.1 0.1      ;17.5+1.9*2 kPa    17,5*1 PESO AGUA + 2 METROS DE ESPESOR 
CIMENTACION ARENA
;se considera que la cama de gravas es infinita




  loop while pnt # null
   if z_model(pnt)='mohr'
    zz=z_zcen(pnt)
    z_szz(pnt)=-21.3e4+zz*1.9e4
    z_sxx(pnt)=0.5*(z_szz(pnt)+z_pp(pnt))-z_pp(pnt)
    z_syy(pnt)=z_sxx(pnt)
   end_if










set fluid off                               ;NO HAY FLUJO DE AGUA PARA CALCULAR ESTADO INICIAL 
(ESTACIONARIO)




save 0estinicial.sav     ; ESTADO INICIAL, SIN SOBRECARGAS
;****************************************** FASE PRIMERA CARGA (hundimiento cajon con agua) 
***********************************************
;****************************************** idealización cajon 
*************************************************
;para simular el cajon se utiliza una losa de cimentación flexible de modo que la carga a aplicar 
quede distribuida sobre ella e impida las deformaciones de corte sobre el elemento estructurakl.
sel shell range x -9.81 9.81 z -0.1 0.1
sel shell proper isotropic 1e4 0.2 thickness 2 den 1      ;E=1e4 poisson=0,2    thick 2m  dens 1 
(muy baja: sin peso propio)
sel node fix y
sel link attach xdirection rigid ydirection rigid zdirection rigid          ;establezco los 
desplazamientos del grid x y x como rígidos
 sel link attach xrdirection rigid yrdirection rigid zrdirection rigid     ;establezco los giros 
del grid x y x como rígid
;***************************** aplicación carga correspondiente al cajon sin arena 
*******************************************
apply remove szz
apply szz -21.3e4 range z -0.1 0.1 x -61 -9.9
apply szz -21.3e4 range z -0.1 0.1 x 9.9 61
apply szz -34.7e4 range z -0.1 0.1 x -9.81 9.81  ;213+134 kPa Sobrecarga inicial más 134 kpa del 
cajon lleno de agua
history ratio     ;ratio of maximum unbalanced force versus applied force
history gp pp 5 0 -5
solve
save 1primeracarga.sav
;****************************************** CONSOLIDACION 1 (14 días) 
***********************************************
;lo primero es fijar las presiones de poros en el contorno z = 0 y en las arenas, de modo que 
cumplan la función de drenaje de las arcillas. Los valores de pp se corresponden con el estado 
hidrostatico. 
ini pp 19.5e4 range z 0
fix pp range z 0
def pon_pp
 pnt=gp_head
  loop while pnt # null
   gpzz=gp_zpos(pnt)   
    if gpzz<-21
      gp_pp(pnt)=19.5e4-gpzz*1e3*10
    end_if




fix pp range z -21.1 -80.1
ini fmod 8.6e7  ; 20*0.48*(5.25e6+4/3*2.4e6)   ;se mantiene el coeficiente de almacenamiento dentro 
del mismo orden de magnitud, preservando así la difusividad del sistema agua-esqueleto sólido y se 
puede mejorar el timestep 
;reduccion del Kw en una proporcIon que no modifica el proceso de consolidacion pero rebaja el time 
step: Ver presentacion agua(II)
set fluid on 
set mech on      ;hay acoplamiento entre flujo y deformación
set fluid subs 100       ;hasta 100 steps mecanicos por cada uno de flujo 
set mech subs 500 auto    ;hasta 500 pasos de flujo en cada uno mecanico. Auto es pq el mecanico es 
esclavo del flujo
set mech ratio 1e-5      ;ES EL LIMITE A LA FUERZA NO COMPENSADA EN CADA STEP
history ratio
history gp pp 5 0 -5
;plot hist 4




;********************************* FASE SEGUNDA CARGA (llenado con 
arena)*******************************************




apply szz -21.3e4 range z -0.1 0.1 x -61 -9.9
apply szz -21.3e4 range z -0.1 0.1 x 9.9 61
apply szz -43.3e4 range z -0.1 0.1 x -9.81 9.81  ;213+220 kPa Sobrecarga inicial más 220 kpa del 
cajon lleno de arena
ini fmod 2e9
set fluid off 
set mech on
set mech subs 1 
set mech ratio 1e-5
history ratio
history gp pp 5 0 -5
solve
save 3carga2.sav
;******************************************** CONSOLIDACION 2 (21 días) 
*************************************************
ini pp 19.4e4 range z 0
fix pp range z 0
def pon_pp
 pnt=gp_head
  loop while pnt # null
   gpzz=gp_zpos(pnt)
    if gpzz<-21
      gp_pp(pnt)=19.5e4-gpzz*1e3*10
    end_if




fix pp range z -21.1 -80.1
ini fmod 8.6e7  ; 20*0.48*(5.25e6+4/3*2.4e6)
set fluid on 
set mech on
set fluid subs 100
set mech subs 500 auto
set mech ratio 1e-5
history ratio
history gp pp 5 0 -5
;plot hist 8





    def ratio_i  ;;;antes de iniciar la fase de tormenta, almacenamos en 
zextra 5 y 6 Sig'_v y Tau_zx respectivamente (SSR)
 pnt=zone_head
  loop while pnt # null
  if z_group(pnt)='limo'
    z_extra(pnt,5)=z_szz(pnt)+z_pp(pnt)    ;z_extra(pnt,5) es la tensión vertical efectiva
       z_extra(pnt,6)=z_sxz(pnt) ;z_extra(pnt,6) es tau o tensión de corte







ini xvel 0 yvel 0 zvel 0
ini xd 0 yd 0 zd 0
sel node ini xvel 0 yvel 0 zvel 0
sel node ini xdis 0 ydis 0 zdis 0
free pp 
apply remove szz
app szz -21.3e4 ran z -0.1 0.1 x 9.9 61  ;19.5+0.9*2 kPa 
app szz -21.3e4 ran z -0.1 0.1 x -9.9 -61  ;19.5+0.9*2 kPa 
    app sxz 39.744e3 ran z -0.1 0.1 x -9.81 9.81   ;;cargas de cortante 
generadas por la tormenta H = 779 / 19.6 m
 app szz -419.38e3 grad -12.93e3 0 0 ran x -9.81 9.81 z -0.1 0.1 ;;cargas normales generadas por la 
tormenta (junto con las preexistentes del dique-cajon) -433e3+13.62e3-12.93x   Ver apuntes cuaderno
ini fmod 2e9
set mech on
set fluid off 
set mech subs 1 




























































;;************************ CARGA INICIAL SIN FLUJO ************************************
new
config fluid  gpex 10 zex 10   ;hay agua en el problema
;**************************** malla **************************************************************
gen zone brick p0 0 0 -21 p1 9.8 0 -21 p2 0 1 -21 p3 0 0 0 size 10 1 20 group limo                  
     ;21 M ES EL ESPESOR DE LOS LIMOS    CONTORNO ARENAS A 80 M
gen zone brick p0 9.8 0 -21 p1 60 0 -21 p2 9.8 1 -21 p3 9.8 0 0 size 25 1 20 ratio 1.05 1 1 group 
limo            ; CONTORNO A LA DERECHA A 60 M 
gen zone brick p0 0 0 -80 p1 9.8 0 -80 p2 0 1 -80 p3 0 0 -21 size 10 1 30 ratio 1 1 0.95 group arena
        ;2 BLOQUES, EL CAJON Y EL RESTO HASTA X=60 M DONDE COLOCA EL CONTORNO
gen zone brick p0 9.8 0 -80 p1 60 0 -80 p2 9.8 1 -80 p3 9.8 0 -21 size 25 1 30 ratio 1.05 1 0.95 
group arena 
gen zone brick p0 0 0 0 p1 9.8 0 0 p2 0 1 0 p3 0 0 2 size 10 1 2 group cimentacion 
gen zone brick p0 9.8 0 0 p1 60 0 0 p2 9.8 1 0 p3 9.8 0 2 size 25 1 2 ratio 1.05 1 1 group 
cimentacion 
gen zon reflect dd 90 dip 90 ori 0 0 0
;******************************* condiciones de contorno *************************
fix x range x -60      ;POR SIMETRIA
fix y
fix x range x 60
fix z range z -80
;****************************** materiales ********************************
model mohr
prop young 5.25e6 pois .3 den 1420 por .48 coh 1e20 ten 1e20 range group arena    ; densidad seca 
1900-0.48*1000       ;DENSIDAD ES DENSIDAD SECA. APLICAR FORMULITA POROSIDAD.        COH Y RES A 
TRACCION MUY ALTAS. NO HAY ROTURA, MODELO ELASTICO.
prop young 5.25e6 pois .3 den 1420 por .48 coh 1e20 ten 1e20 range group limo     ; densidad seca 
1900-0.48*1000
;prop young 5.25e6 pois .3 den 1420 por .48 coh 1e20 ten 1e20 range group cimentacion    ; densidad 
seca 1900-0.48*1000 
model null range group cimentacion
;********************************* condiciones iniciales de flujo 
***********************************
model fl_anisotropic range group limo                ;FLUJO ANISOTROPO, SOLO VERTICAL
model fl_anisotropic range group arena
;model fl_anisotropic range group cimentacion
pro k1 0 k2 0 k3 1.5e-12 por 0.48 ;1.5e-8 (m/s)/(10*1000)       ;ANISOTROPIA K3 = PERMEABILIDAD 
VERTICAL = PERM * G * DENS FLUIDO,  VALOR PERMEABILIDAD PAG 103 LIBRO
;******************************* tensiones iniciales y pp ***********************************
apply szz -19.5e4 range z -0.1 0.1      ;17.5+1.9*2 kPa    17,5*1 PESO AGUA + 2 METROS DE ESPESOR 
CIMENTACION ARENA
;se considera que la cama de gravas es infinita




  loop while pnt # null
   if z_model(pnt)='mohr'
    zz=z_zcen(pnt)
    z_szz(pnt)=-19.5e4+zz*1.9e4
    z_sxx(pnt)=0.5*(z_szz(pnt)+z_pp(pnt))-z_pp(pnt)
    z_syy(pnt)=z_sxx(pnt)
   end_if












set fluid off                               ;NO HAY FLUJO DE AGUA PARA CALCULAR ESTADO INICIAL 
(ESTACIONARIO)
;plot cont pp     ;PLOTEAR CONTORNO PRESIONES AGUA
solve
save 0Aestinicial.sav     ; ESTADO INICIAL, SIN SOBRECARGAS
;******************************************construcción 
cimentación*****************************************
model mohr range group cimentacion
prop young 5.25e6 pois .3 den 1420 por .48 coh 1e20 ten 1e20 range group cimentacion
model fl_anisotropic range group cimentacion
pro k1 0 k2 0 k3 1.5e-12 por 0.48 ;1.5e-8 (m/s)/(10*1000) 
apply remove szz
apply szz -17.5e4 range x -60 60 z 1.9 2.1      ;17.5 kPa    17,5*1 PESO AGUA 
;************************************* calculo equilibrio con cimentación 
***************************************






set fluid off 
history ratio
;history gp pp 5 0 -5
plot cont pp     ;PLOTEAR CONTORNO PRESIONES AGUA
solve
save 0Bestinicial.sav     ; ESTADO INICIAL, SIN SOBRECARGAS
;****************************************** FASE PRIMERA CARGA (hundimiento cajon con agua) 
***********************************************
;****************************************** idealización cajon 
*************************************************
;para simular el cajon se utiliza una losa de cimentación flexible de modo que la carga a aplicar 
quede distribuida sobre ella e impida las deformaciones de corte sobre el elemento estructurakl.
sel shell range x -9.81 9.81 z 1.9 2.1
sel shell proper isotropic 1e4 0.2 thickness 2 den 1      ;E=1e4 poisson=0,2    thick 2m  dens 1 
(muy baja: sin peso propio)
sel node fix y
sel link attach xdirection rigid ydirection rigid zdirection rigid          ;establezco los 
desplazamientos del grid x y x como rígidos
 sel link attach xrdirection rigid yrdirection rigid zrdirection rigid     ;establezco los giros 
del grid x y x como rígid




apply szz -17.5e4 range x 9.81 60 z 1.9 2.1      ;17.5 kPa    17,5*1 PESO AGUA 
apply szz -17.5e4 range x -60 -9.81 z 1.9 2.1  
apply szz -30.9e4 range z 1.9 2.1 x -9.81 9.81  ;175+134 kPa Sobrecarga inicial más 134 kpa del 
cajon lleno de agua
history ratio     ;ratio of maximum unbalanced force versus applied force





set fluid off  
set mech subs 1 
set mech ratio 1e-5
solve
save 1primeracarga.sav
;****************************************** CONSOLIDACION 1 (14 días) 
***********************************************
;lo primero es fijar las presiones de poros en el contorno z = 0 y en las arenas, de modo que 
cumplan la función de drenaje de las arcillas. Los valores de pp se corresponden con el estado 
hidrostatico. 
ini pp 19.5e4 grad 0 0 -1e4 range group cimentacion
ini pp 19.5e4 grad 0 0 -1e4 range group arena
fix pp range group cimentacion
fix pp range group arena
ini fmod 8.6e7  ; 20*0.48*(5.25e6+4/3*2.4e6)   ;se mantiene el coeficiente de almacenamiento dentro 
del mismo orden de magnitud, preservando así la difusividad del sistema agua-esqueleto sólido y se 
puede mejorar el timestep 
;reduccion del Kw en una proporcIon que no modifica el proceso de consolidacion pero rebaja el time 
step: Ver presentacion agua(II)
set fluid on 
set mech on      ;hay acoplamiento entre flujo y deformación
set fluid subs 100       ;hasta 100 steps mecanicos por cada uno de flujo 
set mech subs 500 auto    ;hasta 500 pasos de flujo en cada uno mecanico. Auto es pq el mecanico es 
esclavo del flujo
set mech ratio 1e-5      ;ES EL LIMITE A LA FUERZA NO COMPENSADA EN CADA STEP
;history ratio
;history gp pp 5 0 -5
;plot hist 4
solve age 1209600 ;14 dias   
save 2consolidacion1.sav
;********************************* FASE SEGUNDA CARGA (llenado con 
arena)*******************************************




apply szz -17.5e4 range x 9.81 60 z 1.9 2.1      ;17.5 kPa    17,5*1 PESO AGUA 
apply szz -17.5e4 range x -60 -9.81 z 1.9 2.1  
apply szz -39.5e4 range z 1.9 2.1 x -9.81 9.81  ;175+220 kPa. Sobrecarga inicial más 220 kpa del 
cajon lleno de arena
ini fmod 2e9
set fluid off 
set mech on
set mech subs 1 
set mech ratio 1e-5
;history ratio
;history gp pp 5 0 -5
solve
save 3carga2.sav
;******************************************** CONSOLIDACION 2 (21 días) 
*************************************************
ini pp 19.5e4 grad 0 0 -1e4 range group cimentacion
ini pp 19.5e4 grad 0 0 -1e4 range group arena
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fix pp range group cimentacion
fix pp range group arena
ini fmod 8.6e7  ; 20*0.48*(5.25e6+4/3*2.4e6)
set fluid on 
set mech on
set fluid subs 100
set mech subs 500 auto
set mech ratio 1e-5
history ratio
history gp pp 5 0 -5
;plot hist 8





    def ratio_i  ;;;antes de iniciar la fase de tormenta, almacenamos en 
zextra 5 y 6 Sig'_v y Tau_zx respectivamente (SSR)
 pnt=zone_head
  loop while pnt # null
  if z_group(pnt)='limo'
    z_extra(pnt,5)=z_szz(pnt)+z_pp(pnt)    ;z_extra(pnt,5) es la tensión vertical efectiva
       z_extra(pnt,6)=z_sxz(pnt) ;z_extra(pnt,6) es tau o tensión de corte





ini xvel 0 yvel 0 zvel 0
ini xd 0 yd 0 zd 0
sel node ini xvel 0 yvel 0 zvel 0
sel node ini xdis 0 ydis 0 zdis 0
free pp 
apply remove szz
apply szz -17.5e4 range x 9.81 60 z 1.9 2.1      ;17.5 kPa    17,5*1 PESO AGUA 
apply szz -17.5e4 range x -60 -9.81 z 1.9 2.1  
    app sxz 39.744e3 ran z 1.9 2.1 x -9.81 9.81   ;;cargas de cortante 
generadas por la tormenta H = 779 / 19.6 m
 app szz -381.38e3 grad -12.93e3 0 0 ran x -9.81 9.81 z 1.9 2.1 ;;cargas normales generadas por la 
tormenta (junto con las preexistentes del dique-cajon) -433e3+13.62e3-12.93x   Ver apuntes cuaderno
ini fmod 2e9
set mech on
set fluid off 
set mech subs 1 






























































ini xvel 0 yvel 0 zvel 0
ini xd 0 yd 0 zd 0
 
set mech on fl off
set mec ratio 1.2e-7
set mech subs 1
ini fmod 0
ini pp 19.5e4 grad 0 0 -1e4 range z -0.1 2.1
fix pp
prop young 5.25e6 pois .3 den 1420 por .48 coh 1e20 range group arena  
prop young 5.25e6 pois .3 den 1420 por .48 range group limo  
prop young 30e6 pois .3 den 1800 dila 0 fric 35 por .300 coh 0 range group cimentacion    
step 100
def pon_cu  ;;asigna la cohesion no drenada antes de iniciar el proceso de reduucion de propiedades
pnt=zone_head
 loop while pnt # null
  if z_group(pnt)='limo'
    pmed=(-z_sxx(pnt)-z_syy(pnt)-z_szz(pnt))/3.-z_pp(pnt)
    z_extra(pnt,1)=pmed
    c_u=20.25e3+0.38*pmed   ;0.25*9 m*0.9e4 Pa    3*0.25/(1+2*ko)
    z_prop(pnt,'cohesion')=c_u 
    z_extra(pnt,2)=c_u












   loop while pnt#null
    if z_group(pnt)='limo' then
       z_prop(pnt,'cohesion')=z_extra(pnt,2)/fs
    end_if
    if z_group(pnt)='cimentacion' then
       z_prop(pnt,'fric')=35/fs
    end_if
    pnt=z_next(pnt)
   end_loop
   num_cyl_0=step
   command
    p k fs numb
    solve ratio 1.2e-7 step max_num_cyc
   end_command
   command
    save @fname
   end_command
   if (step-num_cyl_0)>=max_num_cyc then       
    numb=numb+1
   end_if
   if fs>=4.0 then
    numb=1
   end_if









config  gpex 10 zex 10
ini zex 9 10
ini xvel 0 yvel 0 zvel 0
ini xd 0 yd 0 zd 0
 
set mech on fl off
set mec ratio 1.2e-7





  loop while pnt # null
  if z_group(pnt)='limo'
        z_extra(pnt,7)=abs(-z_extra(pnt,6)/z_extra(pnt,5))
;;Tau_aver/Sig_v_efec
           z_extra(pnt,8)=abs(-((z_sxz(pnt)-z_extra(pnt,6))/z_extra(pnt,5)))
;;Tau_cycl/Sig_v_efec









  loop while pnt # null
  if z_group(pnt)='cimentacion'








  loop while pnt # null
  if z_group(pnt)='limo'
    if abs(z_extra(pnt,7))<0.25
      z_extra(pnt,9)=100
    end_if







  loop while pnt # null
  if z_group(pnt)='limo'
    if z_extra(pnt,9)=100
      if abs(z_extra(pnt,8))>0.15 
         z_extra(pnt,9)=10
      end_if
    end_if






ini pp 19.5e4 grad 0 0 -1e4 range group cimentacion





prop young 5.25e6 pois .3 den 1420 por .48 coh 1e20 range group arena  
prop young 5.25e6 pois .3 den 1420 por .48 range group limo  




 loop while pnt # null
  if z_group(pnt)='limo'
            if z_extra(pnt,9)=100 ;;a los 
elementos no licuefactados se les asigna una c_u 0.38*p_m
      pmed=(-z_sxx(pnt)-z_syy(pnt)-z_szz(pnt))/3.-z_pp(pnt)
      z_extra(pnt,1)=pmed
      c_u=20.25e3+0.38*pmed   ;0.25*9 m*0.9e4 Pa    3*0.25/(1+2*ko)
      z_prop(pnt,'cohesion')=c_u 
      z_extra(pnt,2)=c_u
    end_if
            if z_extra(pnt,9)=10 ;;;;a los 
elementos no licuefactados se les asigna una c_u 0.09*p_m
      pmed=(-z_sxx(pnt)-z_syy(pnt)-z_szz(pnt))/3.-z_pp(pnt)
      z_extra(pnt,1)=pmed
      c_u=0.09*pmed
      z_prop(pnt,'cohesion')=c_u 
      z_extra(pnt,2)=c_u
    end_if












   loop while pnt#null
    if z_group(pnt)='limo' then
       z_prop(pnt,'cohesion')=z_extra(pnt,2)/fs
    end_if
    if z_group(pnt)='cimentacion' then
       z_prop(pnt,'fric')=35/fs
    end_if
    pnt=z_next(pnt)
   end_loop
   num_cyl_0=step
   command
    p k fs numb
    solve ratio 1.2e-7 step max_num_cyc
   end_command
   command
    save @fname
   end_command
   if (step-num_cyl_0)>=max_num_cyc then       
    numb=numb+1
   end_if
   if fs>=4.0 then
    numb=1
   end_if
    k=k+1
 end_loop
end




;;************************ CARGA INICIAL SIN FLUJO ************************************
new
config fluid  gpex 10 zex 10   ;hay agua en el problema
;**************************** malla **************************************************************
;SE APLICA SIMETRIA.                 Z = 0 ESTA EN EL CONTACTO ENTRE EL CAJON Y EL LIMO
gen zone brick p0 0 0 -21 p1 9.8 0 -21 p2 0 1 -21 p3 0 0 0 size 20 1 40 group limo                  
     ;21 M ES EL ESPESOR DE LOS LIMOS    CONTORNO ARENAS A 80 M
gen zone brick p0 9.8 0 -21 p1 60 0 -21 p2 9.8 1 -21 p3 9.8 0 0 size 30 1 40 ratio 1.074 1 1 group 
limo            ; CONTORNO A LA DERECHA A 60 M 
gen zone brick p0 0 0 -80 p1 9.8 0 -80 p2 0 1 -80 p3 0 0 -21 size 20 1 40 ratio 1 1 0.956 group 
arena         ;2 BLOQUES, EL CAJON Y EL RESTO HASTA X=60 M DONDE COLOCA EL CONTORNO
gen zone brick p0 9.8 0 -80 p1 60 0 -80 p2 9.8 1 -80 p3 9.8 0 -21 size 30 1 40 ratio 1.074 1 0.956 
group arena 
gen zon reflect dd 90 dip 90 ori 0 0 0
   
;******************************* condiciones de contorno *************************
fix x range x -60     
fix y
fix x range x 60
fix z range z -80
;****************************** materiales ********************************
model cam-clay ;range group limo
prop poisson .3 bulk_bound 5e7 den 1420     ;range group limo     ;bulkbound es el doble del bulk 
real
prop mm 1.11 lambda 0.109 kappa 0.0271      ;range group limo        ;ver cuaderno
prop mpc 776e3 mp1 1e3 mv_l 2.464       ;range group limo
;********************************* condiciones iniciales de flujo 
***********************************
model fl_anisotropic range group limo                ;FLUJO ANISOTROPO, SOLO VERTICAL
model fl_anisotropic range group arena
pro k1 0 k2 0 k3 1.5e-12 por 0.48 ;1.5e-8 (m/s)/(10*1000)       ;ANISOTROPIA K3 = PERMEABILIDAD 
VERTICAL = PERM * G * DENS FLUIDO,  VALOR PERMEABILIDAD PAG 103 LIBRO
;******************************* tensiones iniciales y pp ***********************************
apply szz -21.3e4 range z -0.1 0.1      ;17.5+1.9*2 kPa    17,5*1 PESO AGUA + 2 METROS DE ESPESOR 
CIMENTACION ARENA
;se considera que la cama de gravas es infinita




  loop while pnt # null
    zz=z_zcen(pnt)
    z_szz(pnt)=-21.3e4+zz*1.9e4
    z_sxx(pnt)=0.5*(z_szz(pnt)+z_pp(pnt))-z_pp(pnt)
    z_syy(pnt)=z_sxx(pnt)




; --- fish functions --- (numerical values for p, q, v)
def camclay_ini_p
  pnt=zone_head
  loop while pnt # null
    if z_model(pnt)='cam-clay'
     mean_p=-(z_sxx(pnt)+z_syy(pnt)+z_szz(pnt))/3-z_pp(pnt)
     z_prop(pnt,'cam_cp')=mean_p
     pnt=z_next(pnt)






;model mohr range group arena    
;prop young 5.25e6 poisson 0.3 den 1420 coh 1e20 range group arena






set fluid off                               ;NO HAY FLUJO DE AGUA PARA CALCULAR ESTADO INICIAL 
(ESTACIONARIO)
;plot cont pp     ;PLOTEAR CONTORNO PRESIONES AGUA
solve
save 0estinicialcc.sav     ; ESTADO INICIAL, SIN SOBRECARGAS
;****************************************** FASE PRIMERA CARGA (hundimiento cajon con agua) 
***********************************************
;****************************************** idealización cajon 
*************************************************
;para simular el cajon se utiliza una losa de cimentación flexible de modo que la carga a aplicar 
quede distribuida sobre ella e impida las deformaciones de corte sobre el elemento estructurakl.
sel shell range x -9.81 9.81 z -0.1 0.1
sel shell proper isotropic 1e4 0.2 thickness 2 den 1      ;E=1e4 poisson=0,2    thick 2m  dens 1 
(muy baja: sin peso propio)
sel node fix y
sel link attach xdirection rigid ydirection rigid zdirection rigid          ;establezco los 
desplazamientos del grid x y x como rígidos
 sel link attach xrdirection rigid yrdirection rigid zrdirection rigid     ;establezco los giros 
del grid x y x como rígid
;***************************** aplicación carga correspondiente al cajon sin arena 
*******************************************
apply remove szz
apply szz -21.3e4 range z -0.1 0.1 x -61 -9.9
apply szz -21.3e4 range z -0.1 0.1 x 9.9 61
apply szz -34.7e4 range z -0.1 0.1 x -9.81 9.81  ;213+134 kPa Sobrecarga inicial más 134 kpa del 
cajon lleno de agua
;history ratio     ;ratio of maximum unbalanced force versus applied force
;history gp pp 5 0 -5
solve
save 1primeracargacc.sav
;****************************************** CONSOLIDACION 1 (14 días) 
***********************************************
;lo primero es fijar las presiones de poros en el contorno z = 0 y en las arenas, de modo que 
cumplan la función de drenaje de las arcillas. Los valores de pp se corresponden con el estado 
hidrostatico. 
ini pp 19.5e4 range z 0
fix pp range z 0
def pon_pp
 pnt=gp_head
  loop while pnt # null
   gpzz=gp_zpos(pnt)   
    if gpzz<-21
      gp_pp(pnt)=19.5e4-gpzz*1e3*10
    end_if




fix pp range z -21.1 -80.1
ini fmod 8.6e7  ; 20*0.48*(5.25e6+4/3*2.4e6)   ;se mantiene el coeficiente de almacenamiento dentro 
del mismo orden de magnitud, preservando así la difusividad del sistema agua-esqueleto sólido y se 
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puede mejorar el timestep 
;reduccion del Kw en una proporcIon que no modifica el proceso de consolidacion pero rebaja el time 
step: Ver presentacion agua(II)
set fluid on 
set mech on      ;hay acoplamiento entre flujo y deformación
set fluid subs 100       ;hasta 100 steps mecanicos por cada uno de flujo 
set mech subs 500 auto    ;hasta 500 pasos de flujo en cada uno mecanico. Auto es pq el mecanico es 
esclavo del flujo
set mech ratio 1e-5      ;ES EL LIMITE A LA FUERZA NO COMPENSADA EN CADA STEP
;history ratio
;history gp pp 5 0 -5
;plot hist 4
solve age 1209600 ;14 dias    ;  14 DIAS SON 1209600 SEGUNDOS
save 2consolidacion1cc.sav
;********************************* FASE SEGUNDA CARGA (llenado con 
arena)*******************************************




apply szz -21.3e4 range z -0.1 0.1 x -61 -9.9
apply szz -21.3e4 range z -0.1 0.1 x 9.9 61
apply szz -43.3e4 range z -0.1 0.1 x -9.81 9.81  ;213+220 kPa Sobrecarga inicial más 220 kpa del 
cajon lleno de arena
ini fmod 2e9
set fluid off 
set mech on
set mech subs 1 
set mech ratio 1e-5
;history ratio
;history gp pp 5 0 -5
solve
save 3carga2cc.sav
;******************************************** CONSOLIDACION 2 (21 días) 
*************************************************
ini pp 19.4e4 range z 0
fix pp range z 0
def pon_pp
 pnt=gp_head
  loop while pnt # null
   gpzz=gp_zpos(pnt)
    if gpzz<-21
      gp_pp(pnt)=19.5e4-gpzz*1e3*10
    end_if




fix pp range z -21.1 -80.1
ini fmod 8.6e7  ; 20*0.48*(5.25e6+4/3*2.4e6)
set fluid on 
set mech on
set fluid subs 100
set mech subs 500 auto
set mech ratio 1e-5
;history ratio
;history gp pp 5 0 -5
;plot hist 8







    def ratio_i  ;;;antes de iniciar la fase de tormenta, almacenamos en 
zextra 5 y 6 Sig'_v y Tau_zx respectivamente (SSR)
 pnt=zone_head
  loop while pnt # null
  if z_group(pnt)='limo'
    z_extra(pnt,5)=z_szz(pnt)+z_pp(pnt)    ;z_extra(pnt,5) es la tensión vertical efectiva
       z_extra(pnt,6)=z_sxz(pnt) ;z_extra(pnt,6) es tau o tensión de corte





ini xvel 0 yvel 0 zvel 0
ini xd 0 yd 0 zd 0
sel node ini xvel 0 yvel 0 zvel 0
sel node ini xdis 0 ydis 0 zdis 0
free pp 
apply remove szz
app szz -21.3e4 ran z -0.1 0.1 x 9.9 61  ;19.5+0.9*2 kPa 
app szz -21.3e4 ran z -0.1 0.1 x -9.9 -61  ;19.5+0.9*2 kPa 
    app sxz 39.744e3 ran z -0.1 0.1 x -9.81 9.81   ;;cargas de cortante 
generadas por la tormenta H = 779 / 19.6 m
 app szz -419.38e3 grad -12.93e3 0 0 ran x -9.81 9.81 z -0.1 0.1 ;;cargas normales generadas por la 
tormenta (junto con las preexistentes del dique-cajon) -433e3+13.62e3-12.93x   Ver apuntes cuaderno
ini fmod 2e9
set mech on
set fluid off 
set mech subs 1 



























































      z_extra(pnt,1)=pmed
      c_u=0.09*pmed
      z_prop(pnt,'cohesion')=c_u 
      z_extra(pnt,2)=c_u
    end_if












   loop while pnt#null
    if z_group(pnt)='limo' then
       z_prop(pnt,'cohesion')=z_extra(pnt,2)/fs
    end_if
   pnt=z_next(pnt)
   end_loop
    
   num_cyl_0=step
   command
    p k fs numb
    solve ratio 1.2e-7 step max_num_cyc
   end_command
   command
    save @fname
   end_command
   if (step-num_cyl_0)>=max_num_cyc then       
    numb=numb+1
   end_if
   if fs>=4.0 then
    numb=1
   end_if
    k=k+1
 end_loop
end





;;************************ CARGA INICIAL SIN FLUJO ************************************
new
config fluid  gpex 10 zex 10   ;hay agua en el problema
;**************************** malla **************************************************************
;SE APLICA SIMETRIA.                 Z = 0 ESTA EN EL CONTACTO ENTRE EL CAJON Y EL LIMO
gen zone brick p0 0 0 -21 p1 9.8 0 -21 p2 0 1 -21 p3 0 0 0 size 20 1 40 group limo                  
     ;21 M ES EL ESPESOR DE LOS LIMOS    CONTORNO ARENAS A 80 M
gen zone brick p0 9.8 0 -21 p1 60 0 -21 p2 9.8 1 -21 p3 9.8 0 0 size 30 1 40 ratio 1.074 1 1 group 
limo            ; CONTORNO A LA DERECHA A 60 M 
gen zone brick p0 0 0 -80 p1 9.8 0 -80 p2 0 1 -80 p3 0 0 -21 size 20 1 40 ratio 1 1 0.956 group 
arena         ;2 BLOQUES, EL CAJON Y EL RESTO HASTA X=60 M DONDE COLOCA EL CONTORNO
gen zone brick p0 9.8 0 -80 p1 60 0 -80 p2 9.8 1 -80 p3 9.8 0 -21 size 30 1 40 ratio 1.074 1 0.956 
group arena 
   
;******************************* condiciones de contorno *************************
fix x range x 0      ;POR SIMETRIA
fix y
fix x range x 60
fix z range z -80
;****************************** materiales ********************************
model mohr
prop young 5.25e6 pois .3 den 1420 por .48 coh 1e20 ten 1e20 range group arena    ; densidad seca 
1900-0.48*1000       ;DENSIDAD ES DENSIDAD SECA. APLICAR FORMULITA POROSIDAD.        COH Y RES A 
TRACCION MUY ALTAS. NO HAY ROTURA, MODELO ELASTICO.
prop young 5.25e6 pois .3 den 1420 por .48 coh 1e20 ten 1e20 range group limo     ; densidad seca 
1900-0.48*1000
;********************************* condiciones iniciales de flujo 
***********************************
model fl_anisotropic range group limo                ;FLUJO ANISOTROPO, SOLO VERTICAL
model fl_anisotropic range group arena
pro k1 1.5e-12 k2 0 k3 1.5e-12 por 0.48       ; caso variante 3a
;pro k1 1.5e-11 k2 0 k3 1.5e-12 por 0.48      ; caso variante 3b
;******************************* tensiones iniciales y pp ***********************************
apply szz -21.3e4 range z -0.1 0.1      ;17.5+1.9*2 kPa    17,5*1 PESO AGUA + 2 METROS DE ESPESOR 
CIMENTACION ARENA
;se considera que la cama de gravas es infinita




  loop while pnt # null
   if z_model(pnt)='mohr'
    zz=z_zcen(pnt)
    z_szz(pnt)=-21.3e4+zz*1.9e4
    z_sxx(pnt)=0.5*(z_szz(pnt)+z_pp(pnt))-z_pp(pnt)
    z_syy(pnt)=z_sxx(pnt)
   end_if










set fluid off                               ;NO HAY FLUJO DE AGUA PARA CALCULAR ESTADO INICIAL 
(ESTACIONARIO)
;plot cont pp     ;PLOTEAR CONTORNO PRESIONES AGUA
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;;************************ CARGA INICIAL SIN FLUJO ************************************
new
config fluid  gpex 10 zex 10   ;hay agua en el problema
;**************************** malla **************************************************************
;SE APLICA SIMETRIA.                 Z = 0 ESTA EN EL CONTACTO ENTRE EL CAJON Y EL LIMO
gen zone brick p0 0 0 -21 p1 9.8 0 -21 p2 0 1 -21 p3 0 0 0 size 20 1 40 group limo                  
     ;21 M ES EL ESPESOR DE LOS LIMOS    CONTORNO ARENAS A 80 M
gen zone brick p0 9.8 0 -21 p1 60 0 -21 p2 9.8 1 -21 p3 9.8 0 0 size 30 1 40 ratio 1.074 1 1 group 
limo            ; CONTORNO A LA DERECHA A 60 M 
gen zone brick p0 0 0 -80 p1 9.8 0 -80 p2 0 1 -80 p3 0 0 -21 size 20 1 40 ratio 1 1 0.956 group 
arena         ;2 BLOQUES, EL CAJON Y EL RESTO HASTA X=60 M DONDE COLOCA EL CONTORNO
gen zone brick p0 9.8 0 -80 p1 60 0 -80 p2 9.8 1 -80 p3 9.8 0 -21 size 30 1 40 ratio 1.074 1 0.956 
group arena 
   
;******************************* condiciones de contorno *************************
fix x range x 0      ;POR SIMETRIA
fix y
fix x range x 60
fix z range z -80
;****************************** materiales ********************************
model mohr
prop young 5.25e6 pois .3 den 1420 por .48 coh 1e20 ten 1e20 range group arena    ; densidad seca 
1900-0.48*1000       ;DENSIDAD ES DENSIDAD SECA. APLICAR FORMULITA POROSIDAD.        COH Y RES A 
TRACCION MUY ALTAS. NO HAY ROTURA, MODELO ELASTICO.
prop young 5.25e6 pois .3 den 1420 por .48 coh 1e20 ten 1e20 range group limo     ; densidad seca 
1900-0.48*1000
;********************************* condiciones iniciales de flujo 
***********************************
model fl_anisotropic range group limo                ;FLUJO ANISOTROPO, SOLO VERTICAL
model fl_anisotropic range group arena
pro k1 0 k2 0 k3 1.5e-12 por 0.48 ;1.5e-8 (m/s)/(10*1000)       ;ANISOTROPIA K3 = PERMEABILIDAD 
VERTICAL = PERM * G * DENS FLUIDO,  VALOR PERMEABILIDAD PAG 103 LIBRO
;******************************* tensiones iniciales y pp ***********************************
apply szz -21.3e4 range z -0.1 0.1      ;17.5+1.9*2 kPa    17,5*1 PESO AGUA + 2 METROS DE ESPESOR 
CIMENTACION ARENA
;se considera que la cama de gravas es infinita




  loop while pnt # null
   if z_model(pnt)='mohr'
    zz=z_zcen(pnt)
    z_szz(pnt)=-21.3e4+zz*1.9e4
    z_sxx(pnt)=0.5*(z_szz(pnt)+z_pp(pnt))-z_pp(pnt)
    z_syy(pnt)=z_sxx(pnt)
   end_if










set fluid off                               ;NO HAY FLUJO DE AGUA PARA CALCULAR ESTADO INICIAL 
(ESTACIONARIO)




save 0estinicialv3.sav     ; ESTADO INICIAL, SIN SOBRECARGAS
;****************************************** FASE PRIMERA CARGA (hundimiento cajon con agua) 
***********************************************
;****************************************** idealización cajon 
*************************************************
;para simular el cajon se utiliza una losa de cimentación flexible de modo que la carga a aplicar 
quede distribuida sobre ella e impida las deformaciones de corte sobre el elemento estructurakl.
sel shell range x -0.1 9.81 z -0.1 0.1
sel shell proper isotropic 1e7 0.2 thickness 2 den 1      ;E=1e4 poisson=0,2    thick 2m  dens 1 
(muy baja: sin peso propio)
sel node fix y
sel node fix x ran z -0.1 0.1 x -0.1 0.1
sel link attach xdirection rigid ydirection rigid zdirection rigid          ;establezco los 
desplazamientos del grid x y x como rígidos
 sel link attach xrdirection rigid yrdirection rigid zrdirection rigid     ;establezco los giros 
del grid x y x como rígid
;***************************** aplicación carga correspondiente al cajon sin arena 
*******************************************
apply remove szz
apply szz -21.3e4 range z -0.1 0.1 x 9.81 60.1
apply szz -34.7e4 range z -0.1 0.1 x -0.1 9.81  ;213+134 kPa Sobrecarga inicial más 134 kpa del 
cajon lleno de agua
history ratio     ;ratio of maximum unbalanced force versus applied force
history gp pp 5 0 -5
solve
save 1primeracargav3.sav
;****************************************** CONSOLIDACION 1 (14 días) 
***********************************************
;lo primero es fijar las presiones de poros en el contorno z = 0 y en las arenas, de modo que 
cumplan la función de drenaje de las arcillas. Los valores de pp se corresponden con el estado 
hidrostatico. 
ini pp 19.4e4 range z 0
fix pp range z 0
def pon_pp
 pnt=gp_head
  loop while pnt # null
   gpzz=gp_zpos(pnt)   
    if gpzz<-21
      gp_pp(pnt)=19.5e4-gpzz*1e3*10
    end_if




fix pp range z -21.1 -80.1
ini fmod 8.6e7  ; 20*0.48*(5.25e6+4/3*2.4e6)   ;se mantiene el coeficiente de almacenamiento dentro 
del mismo orden de magnitud, preservando así la difusividad del sistema agua-esqueleto sólido y se 
puede mejorar el timestep 
;reduccion del Kw en una proporcIon que no modifica el proceso de consolidacion pero rebaja el time 
step: Ver presentacion agua(II)
set fluid on 
set mech on      ;hay acoplamiento entre flujo y deformación
set fluid subs 100       ;hasta 100 steps mecanicos por cada uno de flujo 
set mech subs 500 auto    ;hasta 500 pasos de flujo en cada uno mecanico. Auto es pq el mecanico es 
esclavo del flujo
set mech ratio 1e-5      ;ES EL LIMITE A LA FUERZA NO COMPENSADA EN CADA STEP
history ratio
history gp pp 5 0 -5
;plot hist 4




;********************************* FASE SEGUNDA CARGA (llenado con 
arena)*******************************************
;***************************** aplicación carga correspondiente al cajon con arena 
*******************************************
apply remove szz
apply szz -21.3e4 range z -0.1 0.1 x 9.81 60.1
apply szz -43.3e4 range z -0.1 0.1 x -0.1 9.81  ;213+220 kPa Sobrecarga inicial más 220 kpa del 
cajon lleno de arena
ini fmod 2e9
set fluid off 
set mech on
set mech subs 1 
set mech ratio 1e-5
history ratio
history gp pp 5 0 -5
solve
save 3carga2v3.sav
;******************************************** CONSOLIDACION 2 (21 días) 
*************************************************
ini pp 19.4e4 range z 0
fix pp range z 0
def pon_pp
 pnt=gp_head
  loop while pnt # null
   gpzz=gp_zpos(pnt)
    if gpzz<-21
      gp_pp(pnt)=19.5e4-gpzz*1e3*10
    end_if




fix pp range z -21.1 -80.1
ini fmod 8.6e7  ; 20*0.48*(5.25e6+4/3*2.4e6)
set fluid on 
set mech on
set fluid subs 100
set mech subs 500 auto
set mech ratio 1e-5
history ratio
history gp pp 5 0 -5
;plot hist 8


























































save 0estinicialv2.sav     ; ESTADO INICIAL, SIN SOBRECARGAS
;****************************************** FASE PRIMERA CARGA (hundimiento cajon con agua) 
***********************************************
;****************************************** idealización cajon 
*************************************************
;para simular el cajon se utiliza una losa de cimentación flexible de modo que la carga a aplicar 
quede distribuida sobre ella e impida las deformaciones de corte sobre el elemento estructurakl.
sel shell range x -0.1 9.81 z -0.1 0.1
sel shell proper isotropic 1e4 0.2 thickness 2 den 1      ;E=1e4 poisson=0,2    thick 2m  dens 1 
(muy baja: sin peso propio)
sel node fix y
sel node fix x ran z -0.1 0.1 x -0.1 0.1
sel link attach xdirection rigid ydirection rigid zdirection rigid          ;establezco los 
desplazamientos del grid x y x como rígidos
 sel link attach xrdirection rigid yrdirection rigid zrdirection rigid     ;establezco los giros 
del grid x y x como rígid
;***************************** aplicación carga correspondiente al cajon sin arena 
*******************************************
apply remove szz
apply szz -21.3e4 range z -0.1 0.1 x 9.81 60.1
apply szz -34.7e4 range z -0.1 0.1 x -0.1 9.81  ;213+134 kPa Sobrecarga inicial más 134 kpa del 
cajon lleno de agua
history ratio     ;ratio of maximum unbalanced force versus applied force
history gp pp 5 0 -5
solve
save 1primeracargav2.sav
;****************************************** CONSOLIDACION 1 (14 días) 
***********************************************
;lo primero es fijar las presiones de poros en el contorno z = 0 y en las arenas, de modo que 
cumplan la función de drenaje de las arcillas. Los valores de pp se corresponden con el estado 
hidrostatico. 
ini pp 19.4e4 range z 0
fix pp range z 0
def pon_pp
 pnt=gp_head
  loop while pnt # null
   gpzz=gp_zpos(pnt)   
    if gpzz<-21
      gp_pp(pnt)=19.5e4-gpzz*1e3*10
    end_if




fix pp range z -21.1 -80.1
ini fmod 8.6e7  ; 20*0.48*(5.25e6+4/3*2.4e6)   ;se mantiene el coeficiente de almacenamiento dentro 
del mismo orden de magnitud, preservando así la difusividad del sistema agua-esqueleto sólido y se 
puede mejorar el timestep 
;reduccion del Kw en una proporcIon que no modifica el proceso de consolidacion pero rebaja el time 
step: Ver presentacion agua(II)
set fluid on 
set mech on      ;hay acoplamiento entre flujo y deformación
set fluid subs 100       ;hasta 100 steps mecanicos por cada uno de flujo 
set mech subs 500 auto    ;hasta 500 pasos de flujo en cada uno mecanico. Auto es pq el mecanico es 
esclavo del flujo
set mech ratio 1e-5      ;ES EL LIMITE A LA FUERZA NO COMPENSADA EN CADA STEP
history ratio
history gp pp 5 0 -5
;plot hist 4




;********************************* FASE SEGUNDA CARGA (llenado con 
arena)*******************************************
;***************************** aplicación carga correspondiente al cajon con arena 
*******************************************
apply remove szz
apply szz -21.3e4 range z -0.1 0.1 x 9.81 60.1
apply szz -43.3e4 range z -0.1 0.1 x -0.1 9.81  ;213+220 kPa Sobrecarga inicial más 220 kpa del 
cajon lleno de arena
ini fmod 2e9
set fluid off 
set mech on
set mech subs 1 
set mech ratio 1e-5
history ratio
history gp pp 5 0 -5
solve
save 3carga2v2.sav
;******************************************** CONSOLIDACION 2 (21 días) 
*************************************************
ini pp 19.4e4 range z 0
fix pp range z 0
def pon_pp
 pnt=gp_head
  loop while pnt # null
   gpzz=gp_zpos(pnt)
    if gpzz<-21
      gp_pp(pnt)=19.5e4-gpzz*1e3*10
    end_if




fix pp range z -21.1 -80.1
ini fmod 8.6e7  ; 20*0.48*(5.25e6+4/3*2.4e6)
set fluid on 
set mech on
set fluid subs 100
set mech subs 500 auto
set mech ratio 1e-5
history ratio
history gp pp 5 0 -5
;plot hist 8


























































;******************************************** CONSOLIDACION 2 (21 días) 
*************************************************
ini pp 19.5e4 range z 0
fix pp range z 0
def pon_pp
 pnt=gp_head
  loop while pnt # null
   gpzz=gp_zpos(pnt)
    if gpzz<-21
      gp_pp(pnt)=19.5e4-gpzz*1e3*10
    end_if




fix pp range z -21.1 -80.1
ini fmod 8.6e7  ; 20*0.48*(5.25e6+4/3*2.4e6)
set fluid on 
set mech on
set fluid subs 100
set mech subs 500 auto
set mech ratio 1e-5
;history ratio
;history gp pp 5 0 -5
;plot hist 8






    def ratio_i  ;;;antes de iniciar la fase de tormenta, almacenamos en 
zextra 5 y 6 Sig'_v y Tau_zx respectivamente (SSR)
 pnt=zone_head
  loop while pnt # null
  if z_group(pnt)='limo'
    z_extra(pnt,5)=z_szz(pnt)+z_pp(pnt)    ;z_extra(pnt,5) es la tensión vertical efectiva
       z_extra(pnt,6)=z_sxz(pnt) ;z_extra(pnt,6) es tau o tensión de corte





ini xvel 0 yvel 0 zvel 0
ini xd 0 yd 0 zd 0
sel node ini xvel 0 yvel 0 zvel 0
sel node ini xdis 0 ydis 0 zdis 0
free pp 
apply remove szz
app szz -21.3e4 ran z -0.1 0.1 x 9.9 61  ;19.5+0.9*2 kPa 
app szz -21.3e4 ran z -0.1 0.1 x -9.9 -61  ;19.5+0.9*2 kPa 
    app sxz 39.744e3 ran z -0.1 0.1 x -9.81 9.81   ;;cargas de cortante 
generadas por la tormenta H = 779 / 19.6 m
 app szz -419.38e3 grad -12.93e3 0 0 ran x -9.81 9.81 z -0.1 0.1 ;;cargas normales generadas por la 
tormenta (junto con las preexistentes del dique-cajon) -433e3+13.62e3-12.93x   Ver apuntes cuaderno
ini fmod 2e9
set mech on
set fluid off 
set mech subs 1 




































;******************************************** CONSOLIDACION 2 (21 días) 
*************************************************
ini pp 19.5e4 grad 0 0 -1e4  
fix pp 
ini fmod 0
set fluid off 
set mech on
set mech subs 1 
set mech ratio 1e-5
;history ratio







    def ratio_i  ;;;antes de iniciar la fase de tormenta, almacenamos en 
zextra 5 y 6 Sig'_v y Tau_zx respectivamente (SSR)
 pnt=zone_head
  loop while pnt # null
  if z_group(pnt)='limo'
    z_extra(pnt,5)=z_szz(pnt)+z_pp(pnt)    ;z_extra(pnt,5) es la tensión vertical efectiva
       z_extra(pnt,6)=z_sxz(pnt) ;z_extra(pnt,6) es tau o tensión de corte





ini xvel 0 yvel 0 zvel 0
ini xd 0 yd 0 zd 0
sel node ini xvel 0 yvel 0 zvel 0
sel node ini xdis 0 ydis 0 zdis 0
free pp 
apply remove szz
app szz -21.3e4 ran z -0.1 0.1 x 9.9 61  ;19.5+0.9*2 kPa 
app szz -21.3e4 ran z -0.1 0.1 x -9.9 -61  ;19.5+0.9*2 kPa 
    app sxz 39.744e3 ran z -0.1 0.1 x -9.81 9.81   ;;cargas de cortante 
generadas por la tormenta H = 779 / 19.6 m
 app szz -419.38e3 grad -12.93e3 0 0 ran x -9.81 9.81 z -0.1 0.1 ;;cargas normales generadas por la 
tormenta (junto con las preexistentes del dique-cajon) -433e3+13.62e3-12.93x   Ver apuntes cuaderno
ini fmod 2e9
set mech on
set fluid off 
set mech subs 1 



































;;************************ CARGA INICIAL SIN FLUJO ************************************
new
config fluid  gpex 10 zex 10   ;hay agua en el problema
;**************************** malla **************************************************************
;SE APLICA SIMETRIA.                 Z = 0 ESTA EN EL CONTACTO ENTRE EL CAJON Y EL LIMO
gen zone brick p0 0 0 -21 p1 9.8 0 -21 p2 0 1 -21 p3 0 0 0 size 20 1 40 group limo                  
     ;21 M ES EL ESPESOR DE LOS LIMOS    CONTORNO ARENAS A 80 M
gen zone brick p0 9.8 0 -21 p1 60 0 -21 p2 9.8 1 -21 p3 9.8 0 0 size 30 1 40 ratio 1.074 1 1 group 
limo            ; CONTORNO A LA DERECHA A 60 M 
gen zone brick p0 0 0 -80 p1 9.8 0 -80 p2 0 1 -80 p3 0 0 -21 size 20 1 40 ratio 1 1 0.956 group 
arena         ;2 BLOQUES, EL CAJON Y EL RESTO HASTA X=60 M DONDE COLOCA EL CONTORNO
gen zone brick p0 9.8 0 -80 p1 60 0 -80 p2 9.8 1 -80 p3 9.8 0 -21 size 30 1 40 ratio 1.074 1 0.956 
group arena 
gen zon reflect dd 90 dip 90 ori 0 0 0
   
;******************************* condiciones de contorno *************************
fix x range x -60     
fix y
fix x range x 60
fix z range z -80
;****************************** materiales ********************************
model cam-clay ;range group limo
prop poisson .3 bulk_bound 5e7 den 1420     ;range group limo     ;bulkbound es el doble del bulk 
real
prop mm 1.11 lambda 0.109 kappa 0.0271      ;range group limo        ;ver cuaderno
prop mpc 776e3 mp1 1e3 mv_l 2.464       ;range group limo
;********************************* condiciones iniciales de flujo 
***********************************
model fl_anisotropic range group limo                ;FLUJO ANISOTROPO, SOLO VERTICAL
model fl_anisotropic range group arena
pro k1 4.5e-12 k2 0 k3 1.5e-12 por 0.48 ;1.5e-8 (m/s)/(10*1000)       ;ANISOTROPIA K3 = 
PERMEABILIDAD VERTICAL = PERM * G * DENS FLUIDO,  VALOR PERMEABILIDAD PAG 103 LIBRO
;******************************* tensiones iniciales y pp ***********************************
apply szz -21.3e4 range z -0.1 0.1      ;17.5+1.9*2 kPa    17,5*1 PESO AGUA + 2 METROS DE ESPESOR 
CIMENTACION ARENA
;se considera que la cama de gravas es infinita




  loop while pnt # null
    zz=z_zcen(pnt)
    z_szz(pnt)=-21.3e4+zz*1.9e4
    z_sxx(pnt)=0.5*(z_szz(pnt)+z_pp(pnt))-z_pp(pnt)
    z_syy(pnt)=z_sxx(pnt)




; --- fish functions --- (numerical values for p, q, v)
def camclay_ini_p
  pnt=zone_head
  loop while pnt # null
    if z_model(pnt)='cam-clay'
     mean_p=-(z_sxx(pnt)+z_syy(pnt)+z_szz(pnt))/3-z_pp(pnt)
     z_prop(pnt,'cam_cp')=mean_p
     pnt=z_next(pnt)






;model mohr range group arena    
;prop young 5.25e6 poisson 0.3 den 1420 coh 1e20 range group arena






set fluid off                               ;NO HAY FLUJO DE AGUA PARA CALCULAR ESTADO INICIAL 
(ESTACIONARIO)
;plot cont pp     ;PLOTEAR CONTORNO PRESIONES AGUA
solve
save 0estinicialcc.sav     ; ESTADO INICIAL, SIN SOBRECARGAS
;****************************************** FASE PRIMERA CARGA (hundimiento cajon con agua) 
***********************************************
;****************************************** idealización cajon 
*************************************************
;para simular el cajon se utiliza una losa de cimentación flexible de modo que la carga a aplicar 
quede distribuida sobre ella e impida las deformaciones de corte sobre el elemento estructurakl.
sel shell range x -9.81 9.81 z -0.1 0.1
sel shell proper isotropic 1e5 0.2 thickness 2 den 1      ;E=1e4 poisson=0,2    thick 2m  dens 1 
(muy baja: sin peso propio)
sel node fix y
sel link attach xdirection rigid ydirection rigid zdirection rigid          ;establezco los 
desplazamientos del grid x y x como rígidos
 sel link attach xrdirection rigid yrdirection rigid zrdirection rigid     ;establezco los giros 
del grid x y x como rígid
;***************************** aplicación carga correspondiente al cajon sin arena 
*******************************************
apply remove szz
apply szz -21.3e4 range z -0.1 0.1 x -61 -9.9
apply szz -21.3e4 range z -0.1 0.1 x 9.9 61
apply szz -34.7e4 range z -0.1 0.1 x -9.81 9.81  ;213+134 kPa Sobrecarga inicial más 134 kpa del 
cajon lleno de agua
;history ratio     ;ratio of maximum unbalanced force versus applied force
;history gp pp 5 0 -5
solve
save 1primeracargacc.sav
;****************************************** CONSOLIDACION 1 (14 días) 
***********************************************
;lo primero es fijar las presiones de poros en el contorno z = 0 y en las arenas, de modo que 
cumplan la función de drenaje de las arcillas. Los valores de pp se corresponden con el estado 
hidrostatico. 
ini pp 19.5e4 range z 0
fix pp range z 0
def pon_pp
 pnt=gp_head
  loop while pnt # null
   gpzz=gp_zpos(pnt)   
    if gpzz<-21
      gp_pp(pnt)=19.5e4-gpzz*1e3*10
    end_if




fix pp range z -21.1 -80.1
ini fmod 8.6e7  ; 20*0.48*(5.25e6+4/3*2.4e6)   ;se mantiene el coeficiente de almacenamiento dentro 
del mismo orden de magnitud, preservando así la difusividad del sistema agua-esqueleto sólido y se 
Página 2
modelo completo.dat
puede mejorar el timestep 
;reduccion del Kw en una proporcIon que no modifica el proceso de consolidacion pero rebaja el time 
step: Ver presentacion agua(II)
set fluid on 
set mech on      ;hay acoplamiento entre flujo y deformación
set fluid subs 100       ;hasta 100 steps mecanicos por cada uno de flujo 
set mech subs 500 auto    ;hasta 500 pasos de flujo en cada uno mecanico. Auto es pq el mecanico es 
esclavo del flujo
set mech ratio 1e-5      ;ES EL LIMITE A LA FUERZA NO COMPENSADA EN CADA STEP
;history ratio
;history gp pp 5 0 -5
;plot hist 4
solve age 1209600 ;14 dias    ;  14 DIAS SON 1209600 SEGUNDOS
save 2consolidacion1cc.sav
;********************************* FASE SEGUNDA CARGA (llenado con 
arena)*******************************************




apply szz -21.3e4 range z -0.1 0.1 x -61 -9.9
apply szz -21.3e4 range z -0.1 0.1 x 9.9 61
apply szz -43.3e4 range z -0.1 0.1 x -9.81 9.81  ;213+220 kPa Sobrecarga inicial más 220 kpa del 
cajon lleno de arena
ini fmod 2e9
set fluid off 
set mech on
set mech subs 1 
set mech ratio 1e-5
;history ratio
;history gp pp 5 0 -5
solve
save 3carga2cc.sav
;******************************************** CONSOLIDACION 2 (21 días) 
*************************************************
ini pp 19.5e4 range z 0
fix pp range z 0
def pon_pp
 pnt=gp_head
  loop while pnt # null
   gpzz=gp_zpos(pnt)
    if gpzz<-21
      gp_pp(pnt)=19.5e4-gpzz*1e3*10
    end_if




fix pp range z -21.1 -80.1
ini fmod 8.6e7  ; 20*0.48*(5.25e6+4/3*2.4e6)
set fluid on 
set mech on
set fluid subs 100
set mech subs 500 auto
set mech ratio 1e-5
;history ratio
;history gp pp 5 0 -5
;plot hist 8







    def ratio_i  ;;;antes de iniciar la fase de tormenta, almacenamos en 
zextra 5 y 6 Sig'_v y Tau_zx respectivamente (SSR)
 pnt=zone_head
  loop while pnt # null
  if z_group(pnt)='limo'
    z_extra(pnt,5)=z_szz(pnt)+z_pp(pnt)    ;z_extra(pnt,5) es la tensión vertical efectiva
       z_extra(pnt,6)=z_sxz(pnt) ;z_extra(pnt,6) es tau o tensión de corte





ini xvel 0 yvel 0 zvel 0
ini xd 0 yd 0 zd 0
sel node ini xvel 0 yvel 0 zvel 0
sel node ini xdis 0 ydis 0 zdis 0
free pp 
apply remove szz
app szz -21.3e4 ran z -0.1 0.1 x 9.9 61  ;19.5+0.9*2 kPa 
app szz -21.3e4 ran z -0.1 0.1 x -9.9 -61  ;19.5+0.9*2 kPa 
    app sxz 39.744e3 ran z -0.1 0.1 x -9.81 9.81   ;;cargas de cortante 
generadas por la tormenta H = 779 / 19.6 m
 app szz -419.38e3 grad -12.93e3 0 0 ran x -9.81 9.81 z -0.1 0.1 ;;cargas normales generadas por la 
tormenta (junto con las preexistentes del dique-cajon) -433e3+13.62e3-12.93x   Ver apuntes cuaderno
ini fmod 2e9
set mech on
set fluid off 
set mech subs 1 




























































config fluid  gpex 10 zex 10  
;**************************** malla **************************************************************
gen zone wedge p0 45 0 -5 p1 45 0 0 p2 45 1 -5 p3 20 0 -5 size 5 1 20 ratio 1 1 1 group limo
gen zone wedge p0 20 0 0 p1 20 0 -5 p2 20 1 0 p3 45 0 0 size 5 1 20 ratio 1 1 1 group cimentacion
gen zon reflect dd 90 dip 90 ori 0 0 0
gen zone brick p0 0 0 -21 p1 9.8 0 -21 p2 0 1 -21 p3 0 0 -5 size 10 1 15 group limo
gen zone brick p0 9.8 0 -21 p1 20 0 -21 p2 9.8 1 -21 p3 9.8 0 -5 size 8 1 15 ratio 1 1 1 group limo
gen zone brick p0 20 0 -21 p1 45 0 -21 p2 20 1 -21 p3 20 0 -5 size 20 1 15 ratio 1 1 1 group limo
gen zone brick p0 45 0 -21 p1 60 0 -21 p2 45 1 -21 p3 45 0 -5 size 9 1 15 ratio 1 1 1 group limo
gen zone brick p0 45 0 -5 p1 60 0 -5 p2 45 1 -5 p3 45 0 0 size 9 1 5 ratio 1 1 1 group limo
gen zone brick p0 60 0 -21 p1 70 0 -21 p2 60 1 -21 p3 60 0 -5 size 5 1 15 ratio 1 1 1 group limo
gen zone brick p0 60 0 -5 p1 70 0 -5 p2 60 1 -5 p3 60 0 0 size 5 1 5 ratio 1 1 1 group limo
gen zone brick p0 70 0 -21 p1 110 0 -21 p2 70 1 -21 p3 70 0 -5 size 15 1 15 ratio 1.03 1 1 group 
limo
gen zone brick p0 70 0 -5 p1 110 0 -5 p2 70 1 -5 p3 70 0 0 size 15 1 5 ratio 1.03 1 1 group limo
gen zone brick p0 0 0 -80 p1 9.8 0 -80 p2 0 1 -80 p3 0 0 -21 size 10 1 23 ratio 1 1 0.95 group arena
gen zone brick p0 9.8 0 -80 p1 20 0 -80 p2 9.8 1 -80 p3 9.8 0 -21 size 8 1 23 ratio 1 1 0.95 group 
arena
gen zone brick p0 20 0 -80 p1 45 0 -80 p2 20 1 -80 p3 20 0 -21 size 20 1 23 ratio 1 1 0.95 group 
arena
gen zone brick p0 45 0 -80 p1 60 0 -80 p2 45 1 -80 p3 45 0 -21 size 9 1 23 ratio 1 1 0.95 group 
arena
gen zone brick p0 60 0 -80 p1 70 0 -80 p2 60 1 -80 p3 60 0 -21 size 5 1 23 ratio 1 1 0.95 group 
arena
gen zone brick p0 70 0 -80 p1 110 0 -80 p2 70 1 -80 p3 70 0 -21 size 15 1 23 ratio 1.03 1 0.95 group
arena
gen zone brick p0 0 0 -5 p1 9.8 0 -5 p2 0 1 -5 p3 0 0 5 size 10 1 10 group cimentacion
gen zone brick p0 9.8 0 -5 p1 20 0 -5 p2 9.8 1 -5 p3 9.8 0 5 size 8 1 10 ratio 1 1 1 group 
cimentacion
gen zone brick p0 20 0 0 p1 45 0 0 p2 20 1 0 p3 20 0 5 size 20 1 5 ratio 1 1 1 group cimentacion
gen zone brick p0 45 0 0 p1 60 0 0 p2 45 1 0 p3 45 0 5 size 9 1 5 ratio 1 1 1 group cimentacion
gen zone wedge p0 60 0 0 p1 70 0 0 p2 60 1 0 p3 60 0 5 size 5 1 5 ratio 1 1 1 group cimentacion
gen zone brick p0 -9.8 0 -21 p1 0 0 -21 p2 -9.8 1 -21 p3 -9.8 0 -5 size 10 1 15 group limo
gen zone brick p0 -20 0 -21 p1 -9.8 0 -21 p2 -20 1 -21 p3 -20 0 -5 size 8 1 15 ratio 1 1 1 group 
limo
gen zone brick p0 -45 0 -21 p1 -20 0 -21 p2 -45 1 -21 p3 -45 0 -5 size 20 1 15 ratio 1 1 1 group 
limo
gen zone brick p0 -90 0 -21 p1 -45 0 -21 p2 -90 1 -21 p3 -90 0 -5 size 20 1 15 ratio 0.96154 1 1 
group limo
gen zone brick p0 -90 0 -5 p1 -45 0 -5 p2 -90 1 -5 p3 -90 0 0 size 20 1 5 ratio 0.96154 1 1 group 
limo
gen zone brick p0 -9.8 0 -80 p1 0 0 -80 p2 -9.8 1 -80 p3 -9.8 0 -21 size 10 1 23 ratio 1 1 0.95 
group arena
gen zone brick p0 -20 0 -80 p1 -9.8 0 -80 p2 -20 1 -80 p3 -20 0 -21 size 8 1 23 ratio 1 1 0.95 group
arena
gen zone brick p0 -45 0 -80 p1 -20 0 -80 p2 -45 1 -80 p3 -45 0 -21 size 20 1 23 ratio 1 1 0.95 group
arena
gen zone brick p0 -90 0 -80 p1 -45 0 -80 p2 -90 1 -80 p3 -90 0 -21 size 20 1 23 ratio 0.96154 1 0.95
group arena
gen zone brick p0 -9.8 0 -5 p1 0 0 -5 p2 -9.8 1 -5 p3 -9.8 0 5 size 10 1 10 group cimentacion
gen zone brick p0 -20 0 -5 p1 -9.8 0 -5 p2 -20 1 -5 p3 -20 0 5 size 8 1 10 ratio 1 1 1 group 
cimentacion
gen zone brick p0 -30 0 0 p1 -20 0 0 p2 -30 1 0 p3 -30 0 5 size 8 1 5 ratio 1 1 1 group cimentacion
gen zone wedge p0 -30 0 0 p1 -30 0 5 p2 -30 1 0 p3 -45 0 0 size 5 1 12 ratio 1 1 1 group cimentacion
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;******************************* condiciones de contorno *************************
fix x range x -90    
fix y
fix x range x 110
fix z range z -80
;****************************** materiales ********************************
;m e
;prop young 5.25e6 poisson 0.3
model cam-clay
prop poisson .3 bulk_bound 6e7 den 1420  
prop mm 1.11 lambda 0.109 kappa 0.0271      
prop mpc 756e3 mp1 1e3 mv_l 2.464     
;model null range group cimentacion
;********************************* condiciones iniciales de flujo 
***********************************
model fl_anisotropic range group limo        
model fl_anisotropic range group arena
model fl_anisotropic range group cimentacion
pro k1 4.5e-12 k2 0 k3 1.5e-12 por 0.48
;******************************* tensiones iniciales y pp ***********************************
ini pp 19.5e4 grad 0 0 -1e4
def ini_ten
 pnt=zone_head
  loop while pnt # null
    zz=z_zcen(pnt)
    z_szz(pnt)=-19.5e4+zz*1.9e4
    z_sxx(pnt)=0.5*(z_szz(pnt)+z_pp(pnt))-z_pp(pnt)
    z_syy(pnt)=z_sxx(pnt)






  loop while pnt # null
    if z_model(pnt)='cam-clay'
     mean_p=-(z_sxx(pnt)+z_syy(pnt)+z_szz(pnt))/3-z_pp(pnt)
     z_prop(pnt,'cam_cp')=mean_p
     pnt=z_next(pnt)




model e range group cimentacion
prop young 30e6 pois 0.3
model fl_anisotropic range group cimentacion
pro k1 4.5e-6 k2 0 k3 1.5e-6 por 0.48 range group cimentacion
apply szz -14.5e4 range x -30 60 z 4.9 5.1
apply szz -19.5e4 range x -90 -45 z -0.1 0.1
apply szz -19.5e4 range x 70 110 z -0.1 0.1
apply nstress -17e4 range plane dip -26.565 dd 270 origin 60 0 4.9 above x 60 65
apply nstress -19.5e4 range plane dip -26.565 dd 270 origin 65 0 2.4 above x 65 70
apply nstress -17e4 range plane dip 18.435 dd 270 origin -30 0 4.9 above x -30 -37.5





set fluid off   




history gp pp 5 0 -5
plot cont pp    
solve
save 0estinicial.sav
;****************************************** FASE PRIMERA CARGA (hundimiento cajon con agua) 
***********************************************
;****************************************** idealización cajon 
*************************************************
;para simular el cajon se utiliza una losa de cimentación flexible de modo que la carga a aplicar 
quede distribuida sobre ella e impida las deformaciones de corte sobre el elemento estructurakl.
sel shell range x -9.81 9.81 z 4.9 5.1
sel shell proper isotropic 1e5 0.2 thickness 2 den 1      ;E=1e4 poisson=0,2    thick 2m  dens 1 
(muy baja: sin peso propio)
sel node fix y
sel link attach xdirection rigid ydirection rigid zdirection rigid          ;establezco los 
desplazamientos del grid x y x como rígidos
 sel link attach xrdirection rigid yrdirection rigid zrdirection rigid     ;establezco los giros 
del grid x y x como rígid




apply szz -27.9e4 range z 4.9 5.1 x -9.81 9.81           ; 14,5 + 13,4
apply szz -14.5e4 range x -30 -9.81 z 4.9 5.1
apply szz -14.5e4 range x 9.81 60 z 4.9 5.1
apply szz -19.5e4 range x -90 -45 z -0.1 0.1
apply szz -19.5e4 range x 70 110 z -0.1 0.1
apply nstress -17e4 range plane dip -26.565 dd 270 origin 60 0 4.9 above x 60 65
apply nstress -19.5e4 range plane dip -26.565 dd 270 origin 65 0 2.4 above x 65 70
apply nstress -17e4 range plane dip 18.435 dd 270 origin -30 0 4.9 above x -30 -37.5
apply nstress -19.5e4 range plane dip 18.435 dd 270 origin -37.5 0 2.4 above x -37.5 -45
history ratio     ;ratio of maximum unbalanced force versus applied force
history gp pp 5 0 -5
ini fmod 2e8
set mech on
set fluid off  
set mech subs 1 
set mech ratio 1e-5
solve
save 1primeracarga.sav
;****************************************** CONSOLIDACION 1 (14 días) 
***********************************************
ini pp 19.5e4 grad 0 0 -1e4 range group cimentacion
ini pp 19.5e4 grad 0 0 -1e4 range group arena
fix pp range group cimentacion
fix pp range group arena
ini fmod 8.6e7  ; 20*0.48*(5.25e6+4/3*2.4e6)   ;se mantiene el coeficiente de almacenamiento dentro 
del mismo orden de magnitud, preservando así la difusividad del sistema agua-esqueleto sólido y se 
puede mejorar el timestep 
;reduccion del Kw en una proporcIon que no modifica el proceso de consolidacion pero rebaja el time 
step: Ver presentacion agua(II)
set fluid on 
set mech on      ;hay acoplamiento entre flujo y deformación
set fluid subs 100       ;hasta 100 steps mecanicos por cada uno de flujo 




set mech ratio 1e-5      ;ES EL LIMITE A LA FUERZA NO COMPENSADA EN CADA STEP
history ratio
history gp pp 5 0 -5
plot hist 4
solve age 1209600 ;14 dias   
save 2consolidacion1.sav
;********************************* FASE SEGUNDA CARGA (llenado con 
arena)*******************************************




apply szz -36.5e4 range z 4.9 5.1 x -9.81 9.81      ; 14,5 + 22
apply szz -14.5e4 range x -30 -9.81 z 4.9 5.1
apply szz -14.5e4 range x 9.81 60 z 4.9 5.1
apply szz -19.5e4 range x -90 -45 z -0.1 0.1
apply szz -19.5e4 range x 70 110 z -0.1 0.1
apply nstress -17e4 range plane dip -26.565 dd 270 origin 60 0 4.9 above x 60 65
apply nstress -19.5e4 range plane dip -26.565 dd 270 origin 65 0 2.4 above x 65 70
apply nstress -17e4 range plane dip 18.435 dd 270 origin -30 0 4.9 above x -30 -37.5
apply nstress -19.5e4 range plane dip 18.435 dd 270 origin -37.5 0 2.4 above x -37.5 -45
ini fmod 2e8
set fluid off 
set mech on
set mech subs 1 
set mech ratio 1e-5
history ratio











;******************************************** CONSOLIDACION 2 (21 días) 
*************************************************
ini pp 19.5e4 grad 0 0 -1e4 range group cimentacion
ini pp 19.5e4 grad 0 0 -1e4 range group arena
fix pp range group cimentacion
fix pp range group arena
ini fmod 8.6e7  ; 20*0.48*(5.25e6+4/3*2.4e6)
set fluid on 
set mech on
set fluid subs 100
set mech subs 500 auto
set mech ratio 1e-5
history ratio
history gp pp 5 0 -5
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solve age 1814400 ;21 dias
save 4consolidacion2.sav
;******************************************** CONSOLIDACION lp 6meses 
*************************************************
rest 3carga2.sav
ini pp 19.5e4 grad 0 0 -1e4  
fix pp 
ini fmod 0
set fluid off 
set mech on
set mech subs 1 
set mech ratio 1e-5
history ratio






    def ratio_i  ;;;antes de iniciar la fase de tormenta, almacenamos en 
zextra 5 y 6 Sig'_v y Tau_zx respectivamente (SSR)
 pnt=zone_head
  loop while pnt # null
  if z_group(pnt)='limo'
    z_extra(pnt,5)=z_szz(pnt)+z_pp(pnt)    ;z_extra(pnt,5) es la tensión vertical efectiva
       z_extra(pnt,6)=z_sxz(pnt) ;z_extra(pnt,6) es tau o tensión de corte





ini xvel 0 yvel 0 zvel 0
ini xd 0 yd 0 zd 0
sel node ini xvel 0 yvel 0 zvel 0
sel node ini xdis 0 ydis 0 zdis 0
free pp 
apply remove szz
apply szz -14.5e4 range x -30 -9.81 z 4.9 5.1
apply szz -14.5e4 range x 9.81 60 z 4.9 5.1
apply szz -19.5e4 range x -90 -45 z -0.1 0.1
apply szz -19.5e4 range x 70 110 z -0.1 0.1
apply nstress -17e4 range plane dip -26.565 dd 270 origin 60 0 4.9 above x 60 65
apply nstress -19.5e4 range plane dip -26.565 dd 270 origin 65 0 2.4 above x 65 70
apply nstress -17e4 range plane dip 18.435 dd 270 origin -30 0 4.9 above x -30 -37.5
apply nstress -19.5e4 range plane dip 18.435 dd 270 origin -37.5 0 2.4 above x -37.5 -45
    app sxz 45.34e3 ran z 4.9 5.1 x -9.81 9.81   ;;cargas de cortante 
generadas por la tormenta H = 888,77 / 19.6 m
 app szz -349.18e3 grad -16.34e3 0 0 ran x -9.81 9.81 z 4.9 5.1 ;;cargas normales generadas por la 
tormenta (junto con las preexistentes del dique-cajon) -365e3+15.82e3-16.34x   Ver apuntes cuaderno
ini fmod 2e9
set mech on
set fluid off 
set mech subs 1 







;;************************************** tormenta lp ***********************************************
rest 4consolidacion2lp.sav
    def ratio_i  ;;;antes de iniciar la fase de tormenta, almacenamos en 
zextra 5 y 6 Sig'_v y Tau_zx respectivamente (SSR)
 pnt=zone_head
  loop while pnt # null
  if z_group(pnt)='limo'
    z_extra(pnt,5)=z_szz(pnt)+z_pp(pnt)    ;z_extra(pnt,5) es la tensión vertical efectiva
       z_extra(pnt,6)=z_sxz(pnt) ;z_extra(pnt,6) es tau o tensión de corte





ini xvel 0 yvel 0 zvel 0
ini xd 0 yd 0 zd 0
sel node ini xvel 0 yvel 0 zvel 0
sel node ini xdis 0 ydis 0 zdis 0
free pp 
apply remove szz
apply szz -14.5e4 range x -30 -9.81 z 4.9 5.1
apply szz -14.5e4 range x 9.81 60 z 4.9 5.1
apply szz -19.5e4 range x -90 -45 z -0.1 0.1
apply szz -19.5e4 range x 70 110 z -0.1 0.1
apply nstress -17e4 range plane dip -26.565 dd 270 origin 60 0 4.9 above x 60 65
apply nstress -19.5e4 range plane dip -26.565 dd 270 origin 65 0 2.4 above x 65 70
apply nstress -17e4 range plane dip 18.435 dd 270 origin -30 0 4.9 above x -30 -37.5
apply nstress -19.5e4 range plane dip 18.435 dd 270 origin -37.5 0 2.4 above x -37.5 -45
    app sxz 72.98e3 ran z 4.9 5.1 x -9.81 9.81   ;;cargas de cortante 
generadas por la tormenta H = 779 / 19.6 m
 app szz -340.34e3 grad -26.28e3 0 0 ran x -9.81 9.81 z 4.9 5.1 ;;cargas normales generadas por la 
tormenta (junto con las preexistentes del dique-cajon) -365e3+24.66e3-26.28x   Ver apuntes cuaderno
ini fmod 2e9
set mech on
set fluid off 
set mech subs 1 











































ini xvel 0 yvel 0 zvel 0
ini xd 0 yd 0 zd 0
 
set mech on fl off
set mec ratio 1.2e-7
set mech subs 1
ini fmod 0
ini pp 19.5e4 grad 0 0 -1e4 range group cimentacion
ini pp 19.5e4 grad 0 0 -1e4 range group arena
fix pp
model mohr
prop young 5.25e6 pois .3 den 1420 por .48 coh 1e20 range group arena  
prop young 5.25e6 pois .3 den 1420 por .48 range group limo  
prop young 30e6 pois .3 den 1800 dila 0 fric 35 por .300 coh 0 range group cimentacion   
step 100
def pon_cu  ;;asigna la cohesion no drenada antes de iniciar el proceso de reduccion de propiedades
pnt=zone_head
 loop while pnt # null
  if z_group(pnt)='limo'
   if z_xcen(pnt)<20
   if z_xcen(pnt)>-20
    pmed=(-z_sxx(pnt)-z_syy(pnt)-z_szz(pnt))/3.-z_pp(pnt)
    z_extra(pnt,1)=pmed
    c_u=0.38*pmed   ;0.25*9 m*0.9e4 Pa    3*0.25/(1+2*ko)
    z_prop(pnt,'cohesion')=c_u 
    z_extra(pnt,2)=c_u
   end_if 
   end_if 
   if z_xcen(pnt)<50
   if z_xcen(pnt)>20
    pmed=(-z_sxx(pnt)-z_syy(pnt)-z_szz(pnt))/3.-z_pp(pnt)
    z_extra(pnt,1)=pmed
    c_u=10.125e3+0.38*pmed   ;0.25*9 m*0.9e4 Pa    3*0.25/(1+2*ko)
    z_prop(pnt,'cohesion')=c_u 
    z_extra(pnt,2)=c_u
   end_if 
   end_if 
   if z_xcen(pnt)<-20
    pmed=(-z_sxx(pnt)-z_syy(pnt)-z_szz(pnt))/3.-z_pp(pnt)
    z_extra(pnt,1)=pmed
    c_u=20.25e3+0.38*pmed   ;0.25*9 m*0.9e4 Pa    3*0.25/(1+2*ko)
    z_prop(pnt,'cohesion')=c_u 
    z_extra(pnt,2)=c_u
   end_if 
   if z_xcen(pnt)>50
    pmed=(-z_sxx(pnt)-z_syy(pnt)-z_szz(pnt))/3.-z_pp(pnt)
    z_extra(pnt,1)=pmed
    c_u=20.25e3+0.38*pmed   ;0.25*9 m*0.9e4 Pa    3*0.25/(1+2*ko)
    z_prop(pnt,'cohesion')=c_u 
    z_extra(pnt,2)=c_u













   loop while pnt#null
    if z_group(pnt)='limo' then
       z_prop(pnt,'cohesion')=z_extra(pnt,2)/fs
    end_if
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    if z_group(pnt)='cimentacion' then
       z_prop(pnt,'fric')=35/fs
    end_if
    pnt=z_next(pnt)
   end_loop
   num_cyl_0=step
   command
    p k fs numb
    solve ratio 1.2e-7 step max_num_cyc
   end_command
   command
    save @fname
   end_command
   if (step-num_cyl_0)>=max_num_cyc then       
    numb=numb+1
   end_if
   if fs>=4.0 then
    numb=1
   end_if









config  gpex 10 zex 10
ini zex 9 10
ini xvel 0 yvel 0 zvel 0
ini xd 0 yd 0 zd 0
 
set mech on fl off
set mec ratio 1.2e-7




  loop while pnt # null
  if z_group(pnt)='limo'
        z_extra(pnt,7)=abs(-z_extra(pnt,6)/z_extra(pnt,5))
;;Tau_aver/Sig_v_efec
           z_extra(pnt,8)=abs(-((z_sxz(pnt)-z_extra(pnt,6))/z_extra(pnt,5)))
;;Tau_cycl/Sig_v_efec









  loop while pnt # null
  if z_group(pnt)='cimentacion'








  loop while pnt # null
  if z_group(pnt)='limo'
    if abs(z_extra(pnt,7))<0.25
      z_extra(pnt,9)=100








  loop while pnt # null
  if z_group(pnt)='limo'
    if z_extra(pnt,9)=100
      if abs(z_extra(pnt,8))>0.15
         z_extra(pnt,9)=10
      end_if








  loop while pnt # null
  if z_group(pnt)='limo'
  if z_xcen(pnt)<-30





  if z_group(pnt)='limo'
  if z_xcen(pnt)>0








ini pp 19.5e4 grad 0 0 -1e4 range group cimentacion
ini pp 19.5e4 grad 0 0 -1e4 range group arena
fix pp
model mohr
prop young 5.25e6 pois .3 den 1420 por .48 coh 1e20 range group arena  
prop young 5.25e6 pois .3 den 1420 por .48 range group limo  




 loop while pnt # null
  if z_group(pnt)='limo'
  if z_extra(pnt,9)=100
        ;;a los elementos no licuefactados 
se les asigna una c_u 0.38*p_m
   if z_xcen(pnt)<20
   if z_xcen(pnt)>-20
    pmed=(-z_sxx(pnt)-z_syy(pnt)-z_szz(pnt))/3.-z_pp(pnt)
    z_extra(pnt,1)=pmed
    c_u=0.38*pmed   ;0.25*9 m*0.9e4 Pa    3*0.25/(1+2*ko)
    z_prop(pnt,'cohesion')=c_u 
    z_extra(pnt,2)=c_u
   end_if 
   end_if 
   if z_xcen(pnt)<60
   if z_xcen(pnt)>20
    pmed=(-z_sxx(pnt)-z_syy(pnt)-z_szz(pnt))/3.-z_pp(pnt)
    z_extra(pnt,1)=pmed
    c_u=10.125e3+0.38*pmed   ;0.25*9 m*0.9e4 Pa    3*0.25/(1+2*ko)
    z_prop(pnt,'cohesion')=c_u 
    z_extra(pnt,2)=c_u
   end_if 
   end_if 
   if z_xcen(pnt)<-20
    pmed=(-z_sxx(pnt)-z_syy(pnt)-z_szz(pnt))/3.-z_pp(pnt)
    z_extra(pnt,1)=pmed
    c_u=20.25e3+0.38*pmed   ;0.25*9 m*0.9e4 Pa    3*0.25/(1+2*ko)
    z_prop(pnt,'cohesion')=c_u 
    z_extra(pnt,2)=c_u
   end_if 
   if z_xcen(pnt)>60
    pmed=(-z_sxx(pnt)-z_syy(pnt)-z_szz(pnt))/3.-z_pp(pnt)
    z_extra(pnt,1)=pmed
    c_u=20.25e3+0.38*pmed   ;0.25*9 m*0.9e4 Pa    3*0.25/(1+2*ko)
    z_prop(pnt,'cohesion')=c_u 
    z_extra(pnt,2)=c_u
   end_if 
  end_if
            if z_extra(pnt,9)=10 ;;;;a los 
elementos no licuefactados se les asigna una c_u 0.09*p_m
      pmed=(-z_sxx(pnt)-z_syy(pnt)-z_szz(pnt))/3.-z_pp(pnt)
      z_extra(pnt,1)=pmed
      c_u=0.09*pmed
      z_prop(pnt,'cohesion')=c_u 
      z_extra(pnt,2)=c_u
    end_if














   loop while pnt#null
    if z_group(pnt)='limo' then
       z_prop(pnt,'cohesion')=z_extra(pnt,2)/fs
    end_if
    if z_group(pnt)='cimentacion' then
       z_prop(pnt,'fric')=35/fs
    end_if
    pnt=z_next(pnt)
   end_loop
   num_cyl_0=step
   command
    p k fs numb
    solve ratio 1.2e-7 step max_num_cyc
   end_command
   command
    save @fname
   end_command
   if (step-num_cyl_0)>=max_num_cyc then       
    numb=numb+1
   end_if
   if fs>=4.0 then
    numb=1
   end_if
    k=k+1
 end_loop
end
set inc_fs=.02 max_num_cyc=80000
get_fs
ret
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